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Resumen 
Los fuegos accidentales en edificios industriales es un tema muy importante en la 
ingeniería de la seguridad. Un mejor conocimiento de este fenómeno es necesario para 
llegar a nuevas soluciones en la lucha contra incendios. 
 Este proyecto, después de exponer la teoría fundamental de los incendios en 
recintos industriales, se centra en la determinación del campo de temperaturas en un 
edificio durante un incendio. La temperatura alcanzada en las diferentes zonas es de una 
importancia vital a la hora de determinar los efectos de este fenómeno sobre la estructura. 
Dado que el fuego es un fenómeno destructivo, es imposible hacer pruebas reales para 
predecir el comportamiento de un edificio en todas sus configuraciones posibles.  Existen 
varios modelos, analíticos y numéricos, que permiten estimar la evolución del campo de 
temperaturas en el edificio. Después de presentar las herramientas disponibles, su teoría 
y su campo de aplicación, el objetivo de estudio será aplicar varios métodos de simulación 
a un caso real. El estudio se basa en dos modelos numéricos: Ozone, un modelo por 
zonas y Fire Dynamic Simulator (FDS) un modelo de mecánica de fluidos computacional. 
Los resultados son curvas de temperatura en el edificio obtenidas para diferentes 
escenarios reales y un análisis de la importancia  de cada parámetro (velocidad de 
liberación de calor, nivel de riesgo intrínseco, localización de la carga…)  en el desarrollo 
de los fuegos.  
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Glosario 
 
Acf  [m2]  Superficie ocupada por la carga de fuego 
Af  [m2]  Superficie del fuego 
Alim  [m2]  Superficie total de los limites del compartimiento (paredes + 
                                                  suelo + techo) 
Atot  [m2]  Superficie total del suelo 
Aw  [m2]  Superficie total de las aperturas verticales 
b  [J/m2·s1/2·K] Inercia termica 
Cp  [J/kg·K] Calor especifico 
E  [  Energía interna 
g  [m/s-2]  Constante de gravitación 
h  [m]  Altura 
hcf  [m]  Altura del combustible 
hw  [m]  Altura media de las aberturas verticales 
H  [MJ]  Calor de combustión 
Hc  [MJ/kg]  Energía calorífica liberada por unidad másica de combustible 
m  [ - ]  Factor de eficacia de combustión 
·
m   [kg/s]  Velocidad de pirolisis 
M  [kg]  Masa 
O  [m1/2]  Factor de aberturas 
p  [MPa]  Presión 
q  [MJ/m2] Densidad de carga de fuego 
Q  [MJ]  Carga de fuego 
R    Constante universal de los gases 
RHR  [MW]  Velocidad de liberación de calor (Rate of Heat Released) 
RHRmaxi [MW/m2] Velocidad de liberación de calor máxima por unidad de          
                         superficie de carga de fuego 
t  [s], [min] Tiempo 
ta  [s]  Constante de tiempo 
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t*  [horas]  Tiempo paramétrico 
T  [ºC]  Temperatura 
Tign  [ºC]  Temperatura de ignición del combustible 
Tfl  [ºC]  Temperatura de aparición del flash-over 
V  [m1/2]  Factor de oberturas  
Zs  [m]  Altura de la interfase entre la zona caliente y la zona fria 
 
Subindices 
-cf    Relativo a la carga de fuego 
-d    Valor de diseño 
-eff    Valor efectivo 
-f    Relativo al fuego 
-ign    Relativo a la ignición 
-L    Relativo a la capa inferior 
-lim    Valor limite 
-max    Valor máximo 
-min    Valor mínimo    
-net    Valor neto 
-tot    Relativo a la superficie total del suelo 
-U    Relativo a la capa superior 
-w    Relativo a las aberturas verticales 
 
Letras griegas 
r   [kg/m3]  Densidad 
l   [W/m·K] Conductividad termica 
Y   [ - ]  Coeficiente de caraterización de las cargas protegidas 
d   [ - ]   Coeficiente de corección de carga de fuego 
gQ   [ºC]  Temperatura de los gases en el compartimiento  
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Prefacio 
Origen del proyecto 
Este proyecto fue propuesto por el profesor Frederic Marimon del laboratorio de 
Resistencia de Materiales e Ingeniería de las Estructuras. El objetivo inicial del proyecto, 
fue la determinación del comportamiento de la estructura de una nave industrial frente a 
un incendio real. Se ha dividido en dos temas distintos, tratados en dos proyecto finales de 
carrera. Este proyecto se centra en la determinación del campo de temperatura producido 
por un incendio real. 
Motivación 
Este proyecto de fin de carrera constituye la última etapa de mi programa de doble 
titulación, bajo la convención firmada entre la Escuela Técnica Superior de Ingeniería 
Industrial de Barcelona y el departamento de “Génie Mécanique Conception” del Instituto 
Nacional de Ciencias Aplicadas de Lyon. En Lyon mi formación académica fue sobre todo 
orientada en el tema de la mecánica general aplicada al diseño de máquinas. En 
Barcelona, quería disfrutar de la posibilidad de alargar mi campo de conocimientos y me 
matriculé en varias asignaturas de construcción, arquitectura industrial y estructuras 
metálicas. El tema de este proyecto incluye también mucha teoría térmica, que es otro 
tema que me motiva.  
Utilizando modelos numéricos avanzados de simulación de incendios reales, este 
proyecto se sitúa en un campo de la ingeniería de la seguridad bastante reciente y en 
plena expansión. Este proyecto es una investigación real y innovadora, que utiliza nuevas 
herramientas. 
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1 Introducción 
1.1 Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es de determinar los campos de temperaturas dentro de una 
nave industrial, sometida a varios escenarios de incendios reales. Se trata de identificar, 
analizar y entender los parámetros que influyen en las fases del desarrollo de un incendio, 
y después modelizarlos. La confrontación y el análisis de los resultados obtenidos con 
diferentes modelos y para diferentes escenarios permitirán una caracterización completa 
del campo de temperatura y  de su evolución.  
1.2 Alcance del proyecto 
De momento, la mayoría de los códigos de cálculo y de los reglamentos utilizan las 
curvas ISO de fuegos nominales como referencia. La principal limitación de la utilización 
de estos fuegos nominales es que solo dependen del tiempo, sin tener en cuenta ningún 
otro parámetro. Un incendio real, es decir un fuego que se desarrolla en un edificio, es un 
fenómeno bastante complejo y depende de muchos parámetros, principalmente de las 
características del combustible y del recinto. Después de analizar el desarrollo de un 
fuego real y de identificar los parámetros más influyentes, se plantearán los conceptos de 
base en el diseño de los escenarios de incendios reales. Este análisis esta seguido por 
una presentación de las diferentes herramientas existentes para modelizar los incendios, 
de sus campos de aplicaciones y de sus limitaciones. Finalmente, el desarrollo del 
proyecto acaba con la  aplicación de estos métodos de simulación a un caso real, con 
finalidad de determinar los posibles campos de temperatura en el recinto según el 
escenario de fuego real aplicado. 
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2 Elementos fundamentales del fuego en edificios. 
2.1 Introducción 
Un fuego real en un edificio es un fenómeno muy complejo. Antes de todo, para simular un 
incendio real, es necesario conocer y entender los fenómenos y los parámetros que 
influyen en su desarrollo dentro de un edificio. En este capitulo se describen y se explican 
los conceptos y parámetros principales que sirven para la comprensión del incendio y su 
análisis. 
2.2 El fuego real 
El fuego es una reacción química exotérmica que puede ocurrir con la reunión de tres 
elementos: un combustible, oxigeno y una fuente de calor. Las condiciones de existencia 
del fuego son las siguientes: 
· Bastante oxigeno para permitir la combustión 
· Bastante calor para que el combustible alcance su temperatura de ignición 
· La presencia de un material combustible 
Si falta uno de estos elementos, el fuego se apaga. 
2.2.1 Fases del desarrollo 
El desarrollo del fuego, una vez estos elementos reunidos, se hace siguiendo estas fases: 
1- la fase de ignición, que marca el inicio del fuego. 
2- la fase de propagación o crecimiento. Durante está fase, el combustible se quema 
creando gases calientes. Esto gases forman un penacho de humo y suben hasta el techo, 
dividiendo el compartimiento en dos zonas: 
 Una zona alta de humos calientes, y una zona baja, fría y clara de gases de 
combustión. 
Está situación puede después evolucionar de dos maneras diferentes: 
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Figura 2-1 : Elementos principales de un fuego real 
· La zona caliente va creciendo y su temperatura aumentando hasta la desaparición 
de la zona fría.  En este caso la temperatura se considera como homogénea en 
todo el recinto y causa la ignición de la totalidad del combustible presente en el 
compartimiento. Este fenómeno se llama flash-over o fuego totalmente 
desarrollado. 
· La aumentación de temperatura es demasiado lenta para llegar al flash-over, 
porque la propagación es muy lenta o porque no hay más combustible, y el fuego 
queda localizado.  
3- Después esta de esta fase de crecimiento, el fuego esta desarrollado y quema con una 
liberación de calor constante. 
4- la última fase es el descrecimiento o enfriamiento. Durante esta fase la temperatura 
puede seguir siendo bastante elevada y afectar a la estructura. 
2.2.2 Física  y química del fuego 
Durante su fase de pre-flash-over, el fuego puede representarse con este esquema 
simplificado, extracto de la “Guía de diseño para la seguridad ante incendio en edificios 
industriales” [1]: 
 
 
 
 
 
 
 
En cada zona tiene lugar un fenómeno interdependiente con los otros. 
El flujo de calor de la llama y del entorno inmediato del fuego da lugar a la descomposición 
 y/o evaporación del combustible sólido, produciendo gases combustibles. Este fenómeno 
se llama pirolisis.  La reacción de estos gases con el oxigeno produce gases de 
combustión y calor. Este calor permite sostener el fenómeno. La llama ocupa la zona 
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donde el combustible gaseoso y el oxigeno están mezclados. Los productos de 
combustión, es decir humos, forman un penacho y suben hasta el techo. 
El calor de combustión, Hc, es la energía liberada por este proceso por una unidad másica 
de combustible. Hc,net es la cuantidad total de energía que puede liberar el combustible, 
considerando una combustión completa, para ejemplo en calorímetro bajo alta presión y 
en presencia de oxigeno puro. En fuegos reales, la energía liberada es mas baja, dado 
que no todo el combustible se quema. El calor de combustión efectivo es el ratio entre el 
flujo de calor liberado y el ratio de pirolisis. 
)(
)(
)(,
tm
tRHR
tH effc ·=   [MJ/kg]      (E2-1) 
La eficacia de la combustión se representa con el factor m: 
netc
effc
H
tH
tm
,
, )()( =   [ - ]      (E2-2) 
La velocidad de pirolisis )(tm
·
 representa la cuantidad de combustible sólido que se 
transforma en combustible gaseoso por segundo, en [kg/s]. Es también el ratio de perdida 
de masa del combustible. La ecuación (E2-1) solamente es valida cuando el oxigeno no 
limita la combustión. Es muy común de encontrar “velocidad de combustión” como 
sinónimo de velocidad de pirolisis, pero en condiciones de baja ventilación estas dos 
velocidades pueden no ser iguales.  
Cuando un fuego se desarrolla en un edificio industrial, las fases de su desarrollo son 
controladas por diferentes parámetros dados por el entorno del fuego. 
2.3 Elementos del incendio 
2.3.1 Carga de fuego 
La carga de fuego en un sector de incendio está definida como la energía total cedida en 
caso de incendio. Parte de esta energía sirve en calentar el recinto y el resto se pierde por 
las aperturas. Esta carga de fuego esta constituida por el conjunto de todos los objetos 
posiblemente combustibles presentes en el recinto. La carga de fuego se expresa en 
Julios, se obtiene sumando el producto del calor de combustión Hc,i por la masa Mi  de 
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cada producto. En algunos casos se utiliza la masa equivalente de madera, es decir la 
masa de madera que liberaría la misma energía que esta carga de fuego. 
Dividida por el área del suelo del recinto la carga de fuego nos da la densidad de carga de 
fuego. 
2.3.2 Ignición 
La prevención de los riesgos de ignición es uno de los campos más importante de la 
lucha contra incendios. La ignición requiere la reunión de tres elementos que son: 
combustible inflamable, calor de ignición y oxígeno. El riesgo de ignición depende de los 
materiales presentes en el edificio, así que de los procesos y actividades teniendo lugar 
en este. Se trata minimizar el potencial de ignición y así el riesgo de incendio –sin ignición, 
no incendio-. A la hora de evaluar el potencial de ignición, no existen métodos cuantitativos 
para predecir este peligro y se utilizan métodos probabilísticas.  
En este estudio se considera que la ignición ha tenido lugar y por tanto se analizan los 
fuegos después de esta fase. El proyecto de valorización “Concepto de seguridad frente a 
Incendio Real” [2] presenta una información más completa sobre este tema.  
2.3.3 Generación de calor: RHR 
Una vez determinada la carga de fuego, es decir la energía total potencialmente cedida 
por el incendio, hay que determinar como se libera esta energía.  La curva de generación 
de calor, RHR, del inglés Heat Release Rate, representa la potencia del fuego en función 
del tiempo. 
En la figura [2-2] se ven tres curvas de generación de calor correspondiente a la misma 
carga de fuego, dado que la superficie bajo curva en ambas es la misma. 
Este parámetro es seguramente el más importante para describir un fuego. El RHR 
influye mucho en la fase de crecimiento del fuego, controlando en una cierta medida 
fenómenos como el tamaño de la zona de pirolisis, el flujo de gases caliente o la 
temperatura de la zona caliente…El RHR depende  sobre todo del tipo y de la cantidad de 
combustible, de la cuantidad de oxigeno disponible, pero también de muchos otros 
factores como el tamaño del recinto y las propiedades térmicas de sus límites. 
La única manera de estimar el RHR es la experimentación. Existen dos técnicas 
principales, una por perdida de masa del combustible, y otra por depleción de oxigeno. La 
segunda, más moderna, permite alcanzar resultados de una buena exactitud. Esta 
técnica consiste en medir la concentración de oxigeno en los gases de combustión, lo que 
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Figura 2-2 : 3 curvas de liberación de calor correspondiente 
a la misma carga de fuego. 
permite deducir la cuantidad de oxigeno quemado. Esta cantidad multiplicada por el calor 
de combustión del oxígeno da el valor del RHR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muchos experimentos de este tipo han sido realizados por varios laboratorios europeos o 
americanos. Los resultados de sus estudios son disponibles en varias bases de datos.  
Un límite muy importante es el tipo de productos presentados en los tests: son por la 
mayoría elementos que se encuentran en viviendas o habitaciones de hotel como sillones, 
sillas, sofás o televisiones. Algunos estudios presentan resultados sobre coches o varios 
vehículos. 
La base de datos del laboratorio sueco SP Suedish National Testing and Research 
Institute [3] y especialmente el trabajo del profesor Sundström, son un ejemplo del tipo de 
informaciones que se pueden encontrar. Las figuras 2-3 y 2-4, extraídas de la tesis de JF 
Cadorin [4] ilustran esto ensayos. 
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Figura 2-3 : Foto de un test de combustión de un sofá (Sundström, 1997) 
Figura 2-4 : Cuatro tendencias de liberación de calor determinadas por una serie de 27 
ensayos reales (Sundström, 1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con un grande número de pruebas sobre varios muebles, Sundström define cuatro 
categorías principales de comportamiento al fuego de estos objetos. El flujo de calor 
depende también de la fuente de ignición y del recinto donde se realizan las pruebas, hay 
que utilizar estos datos con cuidado. Se nota para ejemplo que todas estas pruebas se 
han realizado en condiciones de combustión libre, es decir sin considerar ninguna 
influencia del recinto, como si estaba quemando fuera. Estudiando un incendio dentro de 
un edificio, hay que considerar factores como la temperatura ambiente o la aportación de 
oxigeno que influyen mucho. En general, una misma carga de fuego se quema mas 
rápidamente a dentro porque el fuego aprovecha el calor aportado por la capa de humos 
calientes. 
Los resultados experimentales obtenidos por varios productos no permiten determinar, de 
manera sencilla y precisa, la generación de calor producida por el incendio de una nave 
industrial conteniendo una gran variedad de productos. Por eso el proyecto “Natural Fire 
Safety Concept” (Concepto de Seguridad frente a un Fuego Real) propone un método 
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para determinar esta curva de manera sencilla y razonable. Este método será detallado 
mas adelante en el capitulo 3.1.2 
2.3.4 Flash-Over 
El Flash-over es la transición entre un fuego localizado y la generalización del fuego a 
todas las superficies combustibles presentes en el recinto. Este fenómeno ocurre cuando 
la temperatura en el recinto alcanza la temperatura de ignición del combustible. El RHR 
alcanza de manera casi instantánea su valor máximo, la temperatura sube también de 
golpe y esta homogénea en todo en recinto. Es de primera importancia conocer y ser 
capaz de prever este fenómeno, ya que cuando ocurre, las oportunidades de sobrevivir 
son casi nulas. Es también cuando ocurre el flash-over que los daños sobre la estructura 
son los más importantes. 
Muchas pruebas han sido realizadas y han permitido determinar cuales son los 
parámetros que controlan este fenómeno y algunas formulas empíricas  para prever si iba 
a ocurrir o no. Los dos parámetros más importantes más influyentes son la temperatura y 
el flujo de calor recibido por el combustible todavía no quemando.  Se admite como valor 
indicativa de referencia para llegar al flash-over una temperatura de 600º y un flujo de calor 
recibido de 20kW.  
2.3.5 Ventilación 
 La ventilación, que provee el oxigeno, constituye un parámetro muy importante: 
En la fase de ignición, el oxigeno esta disponible y la evolución depende sobre todo del 
combustible y de la fuente de calor inicial. Después hay dos posibilidades: 
· Si hay bastante oxigeno, el fuego esta controlado por el combustible 
· Si no, el fuego esta controlado por el oxígeno que entra en el recinto mediante las 
aperturas.  
La transición entre estos dos fenómenos está bastante floja. Harmathy propone la 
correlación siguiente: 
 Controlado por ventilación si  235.0
. 2/1
<
f
wwa
A
hAgr
 (E2-3) 
 Controlado por combustible si 235.0
. 2/1
<
f
wwa
A
hAgr
 (E2-5) 
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Donde: 
- ar  es la densidad del aire 
- g  la constante de gravitación 
- Aw  la superficie total de las aperturas verticales 
- hw  la altura media de la aperturas verticales 
- Af  la superficie de la zona de fuego 
El factor   ww hAV =   se llama factor de apertura, se encuentra en muchos modelos de 
cálculo o correlaciones. 
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3 Diseño y cálculo de un fuego natural 
Como se ha visto en el capítulo 2, el fuego es un fenómeno muy complejo pendiente de 
una grande variedad de parámetros. La especificación de un escenario de incendio real 
apropiado y realista es un aspecto crucial en este estudio. En la mayoría de los edificios 
industriales, el número de escenarios posibles es casi infinito y se necesita reducirlo, 
hasta llegar a un escenario único representando el caso más desfavorable referido a los 
riesgos reales presentes en el edificio. 
3.1 Escenarios de incendio de calculó 
3.1.1 Características del edificio 
La primera fase de la determinación de un escenario de incendio consiste en colectar 
informaciones sobre el edificio. Es importante conocer la distribución en planta y la 
geometría del edificio incluyendo sus dimensiones exteriores y la subdivisión en 
compartimientos o recintos y las dimensiones de estos compartimientos. Para el análisis 
estructural deberán señalarse los materiales empleados en la construcción de los 
elementos estructurales y limites del recinto. También deben definirse las características 
térmicas de los revestimientos, las dimensiones y localización del cerramiento.  Es 
importante también que sean definidas todas las medidas activas de seguridad. Así 
mismo deberá indicarse la proximidad y la disponibilidad de medios del cuerpo de 
bomberos esperado. La temperatura ambiente antes del incendio se considera 
normalmente de 20º, pero puede ser modificada si los procesos de fabricación dan lugar a 
aumentos significados en algunas partes del recinto. 
Para los límites del recinto, los tres parámetros que caracterizan sus propiedades 
térmicas son los siguientes: 
- El calor especifico cp    [J/kg·K] 
- La densidad  r    [kg/m3] 
- La conductividad térmica  l  [W/m·K ] 
Estos parámetros permiten introducir la inercia térmica, presenta en los modelos 
simplificados bajo la forma del factor b definido como: 
pcb ..rl=    [J/m
2·s1/2·K]    (E3-1) 
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3.1.2 Carga de fuego 
La carga de fuego de fuego se determina sumando el producto de la masa por el poder 
calorífico neto de todos elementes combustibles presentes en el edificio, según la 
ecuación (E3-2). Para la mayoría de los cálculos, se utiliza la densidad de carga de fuego, 
definida por la ecuación (E3-3). El  RSIEI [5] da, en su Anexo1, unas tablas con las 
densidades de cargas de fuegos en naves industriales considerando su actividad. 
åå =Y= inettoti
i
icinettot QHMQ ,,,, .      (E3-2) 
nettot
tot
nettot QA
q ,,
1
=        (E3-3) 
Si el edificio presenta varios sectores de incendio, la densidad de carga de fuego total del 
edificio es dada por : 
 
å
å ×
= i
itot
icf
i
inetcf
nettot
A
Aq
q
1
,
,
1
,,
,       (E3-4) 
Donde: 
- Mi  es la masa de combustible i [kg] 
- Hc,i  es el potencial calorífico neto del producto i [kJ/kg] 
- iY   es el coeficiente opcional que caracteriza las cargas protegidas 
- Atot  es la superficie del suelo del sector de incendio 
- Acf  es la superficie ocupada por la carga de fuego 
Se consideran como protegidas las cargas de fuego en contenedores que presenten una 
cierta resistencia al fuego.  
Es de primera importancia verificar si la carga de fuego dada por un objeto es efectiva o 
neta. Estos dos datos son ligados por la ecuación (E3-5). El factor m es un factor 
adimensional entre 0 y 1 que representa la eficacia de la combustión. Por los materiales 
usuales, se considera m = 0,8. La densidad de carga efectiva se puede ponderar con 
diferentes coeficientes para obtener la densidad de carga de fuego de diseño, que tiene en 
cuenta la influencia del tamaño del recinto, del tipo de edificio y de las diferentes medidas 
de protección activa. La densidad de carga de fuego de cálculo, definida por la ecuación 
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Figura 3-1 : Coeficientes d q1 y d q2 
Figura 3-2 : Coeficientes d ni  
(E3-6) es la que se debe utilizar con las herramientas del concepto de modelos de 
incendios reales para calcular la curva de generación de calor. 
nettotefftot qmq ,, .=        (E3-5) 
nettotnqqdtot qmq ,21, .... ddd=       (E3-6) 
Donde: 
- dq1 es un coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de ignición debido al 
tamaño del sector. (referirse tabla (3-1)) 
- dq2  es un coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de ignición debido a la 
actividad. (referirse tabla (3-1)) 
- dn  es el producto de diferentes factores di que tienen en cuenta las 
diferentes medidas activas de lucha contra incendio. (referirse tabla (3-2)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estas dos tablas son extractas de la normativa UNE-UN-1991 [6] Anexo E.  
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Otro dato importante es la superficie máxima de fuego, es decir la superficie de la zona en 
cual se puede encontrar material combustible. 
3.1.3 Características de los ocupantes 
Para estudiar los problemas de evacuación es muy importante conocer también las 
características de los ocupantes del edificio. En este estudio, el edificio considerado es 
bastante pequeño, unos 150 m2, sólo tiene una puerta principal, y será ocupado por pocas 
personas. Además, la organización de la evacuación no forma parte de los objetivos de 
este proyecto. El método completo para el estudio de la evacuación es presentado en el 
proyecto “Guía de Diseño para la Seguridad ante Incendio en Edificios Industriales”, ref [1], 
en su parte 2. 
3.1.4 Selección de escenarios de incendio de cálculo 
El objetivo final de toda esta recogida de informaciones es la determinación de unos 
escenarios de incendios reales que sean posibles y críticos. Cada uno de los escenarios 
representara un conjunto de eventos describiendo todo el desarrollo del fuego, de su inicio 
hasta que se apague. 
Un punto muy importante en la selección de escenarios es la identificación de las 
localizaciones críticas de incendio. La combustión de la misma carga de fuego puede 
tener circunstancias muy diferentes según que el incendio sea localizado en el centro del 
recinto, contra una pared o en una esquina.  
Los diferentes escenarios pueden también ser influenciados por el uso o no de las salidas 
de emergencia. Si el incendio ocurre mientras que el edificio esta vació, puede ser que no 
se utilizan estas puertas y que el fuego sea privado de estas fuentes de aire. En recintos 
pequeños este parámetro puede influir mucho sobre la aparición del flash over. 
3.2 Fuego de cálculo 
Para acabar de definir el escenario, hace faltar dimensionar el fuego de calculo, es decir 
determinar la velocidad de generación de calor en fonación del tiempo así que otros 
parámetros importante como la evolución de la superficie de fuego o del ratio de pirolisis. 
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3.2.1 Método “Natural Fire Safety Concept” 
Este método fue desarrollada en el proyecto de investigación “Competitive Steel 
Structures through Natural Fire Safety Concept” (NFSC1, 1999 & Schleich, 2001). Uno de 
los objetivos principales de este proyecto fue de determinar de manera científica y 
razonable la forma de la curva de liberación de calor. Los resultados son accesible tras 
proyectos de valorización como el “Concepto de Seguridad frente a Incendio Real” [2] que 
consiste en un resumen y una traducción al castellano de este proyecto europeo. 
También se encuentra una presentación de los resultados en el Anexo E del Eurocódigo 1 
UNE-EN1991-1-2, 2004 [6].  
Para la fase de ignición, el NFSC propone un tratamiento probabilístico del problema. El 
objetivo es de calcular la probabilidad de aparición utilizando coeficientes determinados a 
partir de estudios estadísticos. En este estudio, consideramos que la ignición ya tuvo lugar 
y no vamos a desarrollar esta parte. Para más información, referirse al proyecto, 
“Concepto de Seguridad frente a Incendio Real” [2], capitulo 5. 
La generación de calor esta descrita por varios parámetros definidos como sigue: 
La carga de fuego se define como en el párrafo 3.1.2, ecuación (E3-6)  para tener en 
cuenta la influencia del recinto, de la actividad y de las medidas activas de seguridad. 
La fase de crecimiento de la generación de calor se define como:  
2
610)( ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=
at
t
tRHR        (E3-7) 
Donde  
- RHR(t) es la generación de calor durante la fase de crecimiento [W] 
- t es el tiempo (s) 
- ta es la constante de tiempo 
Esta forma de curva de crecimiento es utilizada en muchos modelos. En esta 
modelización se considera que el fuego libera un flujo de calor constante y que la 
superficie de fuego crece radialmente desde el punto de ignición a velocidad constante. La 
constante de tiempo es el tiempo necesario para que la liberación de calor alcance 1 MW.  
El calor máximo liberado por unidad de superficie, RHRf,eff, es la cantidad máxima de 
calor liberada por el fuego por cada unidad de superficie, considerando que la combustión 
no sea limitada por el oxigeno. Esta cantidad tiene en cuenta el fenómeno de combustión 
incompleta y se considera constante durante todo el incendio. 
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La superficie máxima de fuego Acf es la superficie efectiva del suelo que lleva combustible. 
La fase constante del fuego empieza cuando el fuego alcanza esta superficie máxima. 
Durante esta fase RHR(t) se calcula según la ecuación(E3-8). 
efffcf RHRAtRHR ,)( =       (E3-8) 
Esta fase constante puede ser limitada por: 
- Las características de material combustible, el incendio esta controlado por 
combustible. La velocidad máxima de generación de calor esta dada por el 
valor en condiciones de combustión libre. 
- El suministro de oxigeno limitado por la ventilación, el incendio esta 
controlado por ventilación. En este caso, RHR f,eff se puede evaluar con la 
formula siguiente: 
wwefff HARHR
6
, 10.4,1=       (E3-9)  
Siendo: 
- Aw el área de las aperturas [m2] 
- Hw la altura media de la aperturas verticales [m] 
La fase de descrecimiento empieza cuando 70% de la carga total de fuego se ha 
quemado, ecuación (E3-10). Se supone que presenta un comportamiento lineal del 
RHR(t). El tiempo de apagamiento espontáneo del incendio se determina con la ecuación 
(E3-11). 
cfdtot AqtRHR ,.7,0)( =ò       (E3-10) 
 totf
t
qAdttRHR
endfi
=ò
,
0
)(       (E3-11) 
 
Así se obtiene la curva de generación de calor enseñada en la figura (5-3) 
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Figura 5-3: Curva de generación de calor obtenida con el NFSC 
 
 
 
 
 
 
 
 
La curva de la superficie de fuego Af(t) tiene la misma forma, dado que se supone una 
liberación de calor constante por unidad de superficie RHRf,eff. 
La velocidad de pirolisis se puede deducir con la fórmula siguiente: 
netcmH
tRHR
tm
,
)(
)( =
·
       (E3-11) 
Esto es la curva de fuego obtenida dadas las características de la carga de fuego, sin 
considerar la eventualidad del flash-over. A la hora de aplicarla a la simulación de un 
escenario dado, hay que comprobar si ocurre este fenómeno, lo que modificaría la curva 
de generación de calor. 
3.2.2 Criterios para la modelización, una o dos zonas? 
A parte de los fuegos estacionarios, es decir los que llegan directamente a la fase de 
liberación constante de calor, que afectan para ejemplo los vertidos de productos 
químicos muy inflamables, la mayoría de los fuegos reales presenta una fase de 
crecimiento progresiva. Como se ha visto en el capitulo 2.2.1, durante esta fase, el recinto 
puede dividirse en dos zonas. Una zona de gases calientes arriba y una zona fría clara de 
gases de combustión abajo. 
Los parámetros del incendio son los siguientes: 
- La temperatura de la zona superior Tu 
- La altura de la interfase entre las zonas Zs  
- La área del fuego Af 
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El combustible se define con: 
- Su temperatura de ignición Tign 
- La superficie que ocupa la carga de fuego Acf 
- La altura de los elementos combustibles hcf 
La temperatura de aparición del flash over Tfl  
Dados estos parámetros, se definen cuatro criterios para determinar si la modelización 
con dos zonas sigue valuable o si hay que pasar a un modelo con una sola zona. Este 
puede dar lugar a la modificación de la curva de RHR(t). 
Criterio 1, C1: Tu > Tfl 
 La temperatura de la zona caliente supera la temperatura de flash over. Los otros 
elementos combustibles presentes en el recinto son encendidos por el calor radiado. 
Criterio 2, C2: Zs < hcf y Tu > Tign 
 La altura del combustible supera la altura de la interfase, es decir que algunos 
elementos combustibles se encuentran en la capa caliente. Si la temperatura de esta 
zona es más elevada que la temperatura de ignición del combustible, esto conduce a la 
propagación del incendio a todo el recinto. 
Criterio 3, C3: Zs < a1.htot 
 La zona caliente ha crecido mucho, por tanto la interfase es muy baja y la zona fría 
muy pequeña. Esto no es representativo de un modelo por dos zonas, solo consideramos 
una zona caliente.  
Criterio 4, C4: Af > a2.Atot 
 El área de fuego ocupa una grande parte de la superficie, así que el fuego no 
puede considerarse como localizado. 
Para los parámetros Tfl, Tign, a1 y a2 se pueden encontrar varios valores en la literatura. 
La tabla (5-4) da los valores encontrados en dos documentos de referencia en la 
redacción del presente proyecto. Ref [2] y [4] 
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Figura 3-4: Valores posibles de los parámetros Tfl, Tign, a1 y a2 
Figura 3-5: representación grafica de los criterios C1 a C4 
 
 
 
 
 
La figura (3-5) presenta un resumen grafico de los cuatros criterios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los criterios C1 y C2 dan lugar al flash over. Cuando ocurre este fenómeno, la velocidad 
de liberación de calor alcanza directamente su valor máximo. Hay que modificar la curva 
como lo enseña la figura (3-6). Es importante notar que la superficie bajo curva sigue la 
misma, solo cambian la forma de la fase de crecimiento y el punto de inicio de la fase de 
decaimiento. 
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Figura 3-6: Curva de liberación de calor modificada por el flash over 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3 Clasificación de los escenarios 
En su tesis, JF Cadorin (ref [4]) establece que durante una simulación existen 8 tipos de 
escenarios posibles, según que se encuentran unos o varios de los criterios previamente 
definidos. Cinco de ellos pueden ocurrir si la carga de fuego esta localizada, y tres si esta 
repartida. 
Carga localizada: 
Escenario 1:  No se encuentra ninguno de los criterios, el fuego queda localizado. 
Escenario 2: Se encuentra C1 o C2, el flash-over ocurre y todo el combustible se 
incendie, dando lugar a una modificación de la curva de generación de 
calor. C3 no se encuentra, el modelo sigue de dos zonas. 
Escenario 3:  Se encuentra C1 o C2, el flash-over ocurre y todo el combustible se 
incendie, dando lugar a una modificación de la curva de generación de 
calor. C3 se encuentra, el modelo pasa de dos a una sola zona 
Escenario 4: C3 se encuentra primero. El modelo pasa de dos a una sola zona. 
Después, ni C1 ni C2 se encuentran, la curva de generación de calor no 
tiene que ser modificada. 
Escenario 5 C3 se encuentra primero. El modelo pasa de dos a una sola zona. 
Después, o C1 o C2 se encuentra, la curva de generación de calor tiene 
que ser modificada. 
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Carga repartida: 
Escenario 6: Se encuentra C1 o C2, el flash-over ocurre y todo el combustible se 
incendie de repente, dando lugar a una modificación de la curva de 
generación de calor. El salto de una a dos zonas se hace de manera 
instantánea.  
Escenario 7: C3 o C4 se encuentra primero, el modelo pasa de directamente de dos a 
una zona. Ni C1 ni C2 se encuentran, la curva de generación de calor no 
tiene que ser modificada. 
Escenario 8: C3 o C4 se encuentra primero, el modelo pasa de directamente de dos a 
una zona. O C1 o C2 se encuentra, la curva de generación de calor tiene 
que ser modificada. 
 
El criterio C4 permite definir el limite entre una carga localizada y una carga repartida, por 
eso no puede ocurrir en caso de una carga localizada. Por las mismas razones, en caso 
de una carga repartida, C4 ocurre sin duda y el modelo tiene que pasar de dos a una 
zona.  
Con todos estos elementos, definiciones, método de determinación de curva de liberación 
de calor, criterios de desarrollo de escenario, es posible definir con precisión escenarios 
de incendios reales. El capitulo siguiente consiste en una presentación de los principales 
herramientas de calculo a la disposición de la ingeniería del fuego para determinar las 
temperaturas alcanzadas en un recinto durante un incendio real. 
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4 Principales herramientas para el análisis de 
incendios reales   
Al momento de proceder al análisis de un incendio real que se desarrolla según un 
escenario predeterminado, hay que elegir el herramienta, o conjunto de herramientas el 
más adaptado al caso considerado. Cada herramienta se caracteriza por  
- Su naturaleza – es decir si es un modelo analítico o numérico 
- Su nivel de complejidad – se considera el numero de parámetros tenidos 
en cuenta, la forma de los resultados obtenidos, el tiempo de calculo para 
los modelos numéricos 
- Su campo de utilización – seguramente la más importante de las 
características, considerando que fuera de este campo los resultados 
obtenidos no se pueden considerar como representativos de la realidad. 
4.1   Modelos analíticos 
Existen modelos analíticos para calcular varias características de un fuego o de un 
incendio. Este proyecto se limita a los que permiten obtener una representación de la 
temperatura dentro del recinto en función del tiempo. Los modelos analíticos permiten un 
análisis sencillo y rápido de un incendio. 
4.1.1  Curvas de fuegos nominales  
Históricamente, las curvas de fuegos nominales fueron desarrolladas para tener una 
referencia única y normalizada en los ensayos experimentales. Pero cuando se trata de 
dar una representación realista del desarrollo de un fuego real, estas curvas proveen un 
resultado muy pobre. De hecho están completamente independiente de les características 
del recinto y del fuego. Por su simplicidad esta herramienta es muy lejos del concepto de 
incendio real y no tiene en cuenta cualquier tipo de escenario. Su amplia utilización en los 
proyectos de construcción es mucho mas debida a un criterio histórico que a de eficacia. 
Las curvas de fuegos nominales las más utilizadas son las curvas ISO dadas por las 
ecuaciones siguientes: 
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Curvas Nominales ISO
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Figura 4-1: Curvas de fuegos nominales ISO 
ISO Standard:     T = 20+log (8t+1)     (E4-1) 
ISO Hidrocarburos:  T = 20+1080 (1-0,325.e ( -0,167. t ) - 0,675.e ( -2,5. t ) )  (E4-2) 
Referirse a la figura (4-1) para su representación grafica.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
La curva ISO para hidrocarburos se utiliza cuando se supone que el combustible es un 
líquido, como para ejemplo en el caso de un vertido de producto químico muy inflamable. 
Comparativamente a la curva de fuego estándar tiene una velocidad de crecimiento mas 
elevada y llega a una temperatura asintótica de 1100ºC. El único resultado es una 
temperatura única para todo el edificio, lo que corresponde a un fuego generalizado, 
modelo de una zona. Otra limitación importante es que no comportan ninguna fase de 
enfriamiento. En término de resistencia al fuego solo se pide una exposición de la 
estructura a la temperatura dada por la curva ISO durante una cierta duración. 
4.1.2 Curvas paramétricas tiempo-temperatura 
Las curvas paramétricas son un método simple para determinar la evolución de la 
temperatura dentro de un edificio durante un incendio, llevando en cuenta los fenómenos 
físicos de mayor importancia. Este tipo de modelo, como las curvas nominales, se dedica 
a describir los fuegos totalmente desarrollados o con carga de fuego repartida porque el 
único resultado es la evolución de la temperatura, que se considera homogénea en todo el 
recinto. Sin embargo dan una mejor representación de la realidad que las curvas 
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nominales, mientras que siguen modelos simples, basados en algunas expresiones 
analíticas, sin necesidad de herramientas informáticas avanzadas para su aplicación. 
En la mayoría de los modelos encontrados en la literatura, los parámetros tomados en 
cuenta son: 
- La geometría del compartimiento 
- La carga de fuego 
- Las aperturas verticales (ventanas y puertas) 
- Las propiedades térmicas de los limites del compartimiento 
El modelo retenido en el presente proyecto es el que se presenta, con carácter 
informativo, en el anexo A del Eurocódigo 1-1-2 [6]. Solamente es valido para una 
superficie del sector de incendio inferior a 500m2, sin oberturas en la cubierta y con una 
altura máxima de 4m. La carga de fuego se especifica sin ninguna condición sobre la 
combustión, hay que utilizar la densidad de carga de fuego de diseño, tal como definida en 
el 3.1.2 
En su fase de calentamiento, la curva de temperatura en función del tiempo esta dada por: 
( )*19*7,1*2,0 472,0204,0324,01132520 tttg eee --- ---+=Q   (P.1) 
Donde: 
- gQ  la temperatura de los gases en el sector de incendio [ºC] 
- t* G×= t     el tiempo parametrico  [h] (P.2a) 
con: 
- t  el tiempo      [h] 
- G 
[ ]
[ ]2
2
1160/04,0
/bO
=      [ - ]  
- b ( )lr ..c=   la inercia térmica     
  en los limites siguientes:  2200100 ££ b  [J/m2s1/2K]  
 
- r  la densidad de los limites    [kg/m3] 
- c el calor especifico de los limites   [J/(kg·K)] 
- l  la conductividad térmica de los límites  [W/(m.K)] 
nota : para calcular b, las valores de c, r  y l  pueden tomarse a temperatura 
ambiente. 
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- O 
limA
hA ww=   el factor de aberturas    (P.2) 
en los límites siguientes :  2,002,0 ££ O  [m1/2] 
- Aw la superficie total de la aperturas verticales  [m2] 
- Hw la media ponderada de altura de las oberturas verticales [m] 
- Al im la superficie total de los limites    [m2] 
 
La temperatura máxima T max se obtiene para   max** tt =  
G×= maxmax* tt       [h] (P.3) 
Con:  ( ) ];/10.2,0.[max lim,3max tOqt dtot×=     [h] (P.4) 
Donde: 
- Qtot,d es la carga de fuego de diseño, relativa a Atot 
  
tot
cfdf
dtot A
Aq
q
×
= ,,       [MJ/m
2]  
- qf,d la carga de fuego de diseño relativa a la superficie de fuego 
        [MJ/m2] 
- tl im  = 25 minutos para un fuego de desarrollo lento 
= 20 minutos para un fuego de desarrollo medio 
= 15 minutos para un fuego de desarrollo rápido 
Nota : cuando tmax = tl im , el fuego esta controlado por el combustible. 
Cuando limttmaz = , la variable t* de la ecuación (P.1) se sustituye por: 
   lim* G×= tt        (P.2b) 
Con: 
- G l im 
[ ]
[ ]2
2
lim
1160/04,0
/ bO
=       (P.5) 
- Olim lim,
3 /10.1,0 tq dtot×=
-       (P.6) 
Si ( O > 0,04  y  qtot,d <75 y  b < 1160 ) , G l im en la ecuación (P.5) tiene que ser 
multiplicado por k 
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Las curvas de fuegos parametrizados no presentan la fase constante, una vez alcanzada 
la temperatura máxima empieza la fase de enfriamiento dada por: 
( )xttg ×--Q=Q maxmax **625   para  5,0*max £t   (P.8a) 
( )( )xtttg ×---Q=Q maxmaxmax **3250  para          2*5,0 max ££ t   (P.8b) 
( )xttg ×--Q=Q maxmax *250   para  max*2 t£   (P.8c) 
Donde: 
- t* viene dado por la ecuación (P.2a) 
- x 1=   si limmax tt >  
- x 
max
lim
*t
t G×
=  si limmax tt =  
En el Anexo A de este proyecto se enseñan dos casos tratados como ejemplos por P. Vila 
Real en su libro  ”Incendio em Estruturas Metálicas” [7]. 
4.2 Modelos numéricos 
Hoy en dia existe una grande variedad de modelos numéricos desarrollados por y para la 
ingeniería del fuego. Es bastante difícil clasificar y compararlos porque pueden tener 
características y objetivos muy variados. Un recién examen publicado por Olenick y 
Carpenter en 2003, clasifica unos 170 modelos con campos de aplicaciones diferentes: 
modelos por zonas, mecánica computacional de fluidos, resistencia de estructuras, 
simulación de evacuación, etc… Los resultados de este examen son disponible en la 
pagina web http://www.firemodelsurvey.com/ [7]. 
El objetivo principal de este proyecto siendo la determinación del campo de temperaturas 
dentro de un edificio industrial tras de varios escenarios de incendios reales, los modelos 
los más adaptados son los modelos por zonas y los modelos de mecánica computacional 
de fluidos – o modelos de campo-. Dentro de los 54 modelos por zonas y 20 modelos de 
campo se ha decidido trabajar con uno de cada categoría: Ozone como modelo por zonas 
y FDS (Fluid Dynamic Simulator) como modelo de campo. 
Este capitulo presenta los programas utilizados y sus principales hipótesis y métodos de 
calculo. 
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Figura 4-2: Representación grafica de la modelización por zonas  
4.2.1 Modelos por zonas 
Los modelos por zonas son, hoy en día, un herramienta muy utilizado a la hora de evaluar 
la evolución de las temperaturas en un edifico en caso de incendio. Son basados en un 
número limitado de hipótesis, son bastante sencillos de usar y dan buenos resultados 
desde que son en su campo de aplicaciones.  
La hipótesis principal es que el recinto esta dividido en dos zonas separadas por una 
interfase horizontal, y que la temperatura es homogénea en cada zona. En modelos de 
una zona, la temperatura se considera como homogénea en todo el compartimiento. La 
figura (4-2) enseña esta repartición según el modelo elegido. En los modelos de dos 
zonas, la zona superior, cerca del techo, es caliente, y la zona inferior es fría. Los 
modelos de dos zonas se utilizan por los fuegos localizados o en fase de pre-flash over, y 
los modelos de una zona para los fuegos generalizados o completamente desarrollados. 
Ozone, recomendado por la Guía de Diseño [1], incluye estos dos tipos de modelos y 
además permite pasar de uno al otro durante la misma simulación. 
 
 
 
 
 
 
 
Los modelos por zona requieren datos más detallados que los métodos analíticos: 
- Las dimensiones del compartimiento y de cada apertura en lugar de un 
único factor de aperturas. 
- Las propiedades térmicas de cada pared tienen que ser descritas, con 
posibilidad de materiales o espesores diferentes en lugar de una única 
inercia térmica. 
- Se precisa no solamente la carga de fuego, pero también la curva de 
liberación de calor, la velocidad de pirolisis, el calor de combustión del 
material combustible, etc... 
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Estos modelos resuelven las ecuaciones diferenciales que indican la conservación de la 
masa y de la energía para cada una de las zonas, considerando los intercambios entre las 
capas. Al nivel de resultados, no solo proporcionan la evolución de las temperaturas en las 
zonas, sino también información adicional como las pérdidas de calor a través de las 
paredes o aberturas, o las velocidades de los gases atravesar las aberturas. La altura de 
la interfase entre las capas es otro resultado muy importante de los modelos de dos 
zonas. El espesor de la capa inferior, que queda a una temperatura reducida y bastante 
limpia de productos de combustión, es importante a la hora de estudiar la s condiciones 
de habilidad del recinto para los ocupantes. 
Los cuatro criterios definidos en el párrafo 3.2.2 de este documento definen el límite de 
utilización de los modelos de dos zonas. Si se encuentra uno de estos criterios, hay que 
pasar a un modelo de una sola zona. El programa Ozone integra estos criterios y pasa 
automáticamente de un modelo al otro, modificando la curva de liberación de calor cuando 
es necesario. 
4.2.2 Ozone 
En este proyecto se ha elegido Ozone como programa de modelo de zonas. Este 
programa es recomendado por la guía de diseño [1], muchas pruebas con simulaciones 
reales de incendios han enseñado que sus resultados son representativos de la realidad.  
Este capitulo viene como introducción al programa. El manual [9] y la tesis de JF Cadorin 
[4] proveen una información muy completa sobre este modelo. El Ozone se puede 
descargar en http://www.ulg.ac.be/matstruc/Download.html [10] con toda la información 
técnica necesaria. 
Como modelo de dos o una zona, Ozone sigue las grandes hipótesis de esta familia de 
modelos (división del recinto en una o dos zonas de temperatura homogénea) En este 
capitulo se presentan los principios fundamentales del modelo numérico, tan de una como 
de dos zonas, y también se presenta el interfase usuario del programa. 
4.2.2.1 Fundamentales del modelo numerico: 
El modelo de dos zonas es basado en 11 variables físicas. Estas variables son ligadas 
por 7 condiciones y cuatro ecuaciones diferenciales que describen los balances de masa 
y energía en las dos zonas.  
Las 11 variables son las siguientes: 
- MU y ML   La masa de gas, respectivamente en la capa superior  
  (Upper) y en la capa inferior (Lower ) 
- TU y TL  Las temperaturas de los gases en cada zona 
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- VU y VL  Los volúmenes de las capas 
- EU y EL las energías internas  
- r U y r L La densidad de los gases en cada zona 
- p  La presión absoluta en el recinto 
Los 7 constreñimientos son: 
- 
i
i
i V
M
=r  
- iivi TMTcE )(=  
- ii RTp r=  
- LU VVV +=  
Con : 
- LUi ;=   según la zona considerada (Upper o Lower) 
- cv(T)   el calor especifico del gas en el recinto 
- R  el constante universal de los gases  
Básicamente, las ecuaciones de conservación de masa y de energía en cada zona 
pueden expresarse como: 
“ En cada momento,  la variación de masa del gas en una zona es igual a la masa de 
gases de combustión creados por el fuego, más la masa de los gases que entran a 
través de la aperturas (horizontales, verticales y forzadas), menos la masa de los gases 
que salen por las aperturas. “ 
“ En cada momento, existe un balance entre la energía liberada en el compartimiento por 
la combustión, la energía utilizada para calentar los gases en el recinto y los limites del 
recinto, y la energía perdida por el flujo de gases a través de las apertura y por radiación “ 
Este conjunto de ecuaciones y condiciones da lugar a un sistema de 4 ecuaciones 
diferenciales, presentadas en la pagina 8 del manual del Ozone [9]. 
En el modelo de una zona, solo hay 6 variables y 4 constreñimientos, dado que solo hay 
una zona con propiedades consideradas homogéneas. Los balances de masa y energía 
se solo se hacen para una zona. En este caso, el sistema de ecuaciones diferenciales se 
reduce a 2 ecuaciones. 
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Figura 4-3: pantalla inicial del Ozone  
Figura 4-4: definición del recinto  
4.2.2.2 Presentación de la interfase usuario 
Uno de los objetivos del equipo creador del Ozone era de conseguir una cierta sencillez 
en la utilización del programa. La interfase se presenta como una sucesión de tablas en 
cuales los parámetros pueden ser o predefinidos o determinados por el usuario. La figura 
(4-3) enseña la tabla inicial: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La primera etapa consiste en la definición del recinto, en un clic en “compartment” 
llegamos a esta tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulación mediante la mecánica computacional de fluidos de escenarios de incendios reales en recintos industriales Pág. 41 
 
Figura 4-5: definición de las paredes y aberturas  
En primer lugar se definen las dimensiones exteriores del recinto, supuesto rectangular. 
También se puede precisar el tipo de techo, si es plano, con uno o con dos inclinaciones. 
Los elementos de ventilación forzada, “smoke extractors” se definen para todo el 
compartimiento, sin dato de posición preciso. 
Las cuatros paredes, el techo, y el suelo se pueden definir de manera independiente. La 
figura (4-5) enseña como se definen las capas de las paredes y las aberturas. El modelo 
Ozone lleva algunos materiales predefinidos, pero siempre existe la posibilidad de creer 
cualquier material especifico entrando sus propiedades térmicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las aberturas definidas en esta pantalla no son forzadas. Se puede definir el tamaño y la 
posición vertical, el modo de control de la apertura (pendiente del tiempo, de la 
temperatura, inmediato o siguiendo una curva progresiva…) y el comportamiento térmico 
(si es adiabático o no). Evidentemente no se pueden definir aperturas en el suelo, y las 
aperturas del techo son consideradas como verticales. 
Después de definir el compartimiento, se debe definir el fuego. Un clic en “fire” en la 
pantalla principal permite acceder a esta pantalla de definición del fuego, figura (4-6): La 
primer alternativa propuesta es una determinación basada en el NFSC design fire: El 
Ozone lleva unos valores predeterminados de velocidad de crecimiento, velocidad de 
generación de calor, carga de fuego y riesgo de ignición para algunas actividades. La 
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Figura 3-6: definición del fuego de cálculo con el método NFSC 
Figura 3-7: definición del fuego de cálculo  por el usuario 
carga de fuego de calculo se determina como explicado en el capitulo 3.1.2. Se piden 
también para completar esta definición unos parámetros muy influyentes en la aparición 
del flash-over como la área máxima de fuego, la altura del fuego y la altura del 
combustible.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A caso de una actividad demasiado alejada de las propuestas o bien definida para calcular 
la carga de fuego de cálculo de manera más precisa, existe la opción del fuego totalmente 
definido por el usuario (fig 3-7):  
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Esta opción permite entrar directamente los parámetros del fuego en función del tiempo. 
Un parámetro muy importante, a la hora de definir el fuego, es el modelo de combustión. 
Este parámetro define la manera de utilizar el modelo numérico y puede dar lugar a 
modificaciones de la curva de liberación de calor. Tres modelos son disponibles: 
“No combustión model”   - En este caso, la presencia o no de oxigeno dentro 
del edificio no se lleva en cuenta. Los balances de masa y de energía se hacen 
considerando el RHR y la velocidad de pirolisis de los datos. Este modelo sirve para 
modelizar ensayos donde se han medido el RHR y la velocidad de pirolisis, o casos de 
fuegos controlados por combustible. 
“External flaming combustión model” - En este caso, se considera la posibilidad de llamas 
externas al recinto. Toda la carga de fuego esta transformada en el recinto, pero con cese 
del calor al medio exterior. El RHR es limitado por el oxigeno, pero la velocidad de pirolisis 
queda igual. Cuando todo el oxígeno se ha consumido, la combustión esta incompleta. 
“Extended fire duration model” - Este modelo supuesta que la velocidad de pirolisis, 
o de perdida de masa, esta proporcional a la cuantidad de oxígeno que entra en el recinto 
en caso de fuego controlado por ventilación.  No se considera ninguna combustión externa 
y toda la energía esta liberada dentro del recinto. La duración del fuego se alarga hasta 
que todo el combustible sea quemado. Este modelo fue desarrollado para aplicaciones de 
diseño y es lo que se utilizara preferiblemente en este proyecto. 
Para más información sobre estos modelos, es preferible referirse a la pagina 23 del 
manual de Ozone [9]. 
Antes de pasar al cálculo, falta definir los parámetros y la estrategia. La estrategia permite 
elegir entre un modelo de una o dos zonas, o la combinación automática de los dos. En 
este caso hay que definir los parámetros de la transición. La pantalla de parámetros 
permite  definir el comportamiento de las aberturas, las condiciones iniciales, los 
intercambios de calor a través de las paredes, la duración de la simulación, etc… 
Una vez definidos el recinto, el fuego de cálculo y la estrategia, el cálculo puede empezar 
con un clic en “Zone Temperature” en la pantalla de inicio. El cálculo da lugar a un informe 
donde figuran todos los parámetros, la estrategia de estudio y los principales resultados: 
temperatura de la zona alta, posición de la interfase entre zonas y curva de RHR. Otros 
resultados, como la curva de velocidad de pirolisis o de masa de oxigeno en el recinto, 
pueden ser obtenidos a parte. 
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Figura 6-8: división del compartimiento en elementos finitos 
Otro grupo de funciones del Ozone permite calcular en campo de temperatura en un 
elemento de la estructura.  Dados que esto queda fuera de los objetivos de este proyecto, 
no se presentan las funciones de esta parte. 
4.2.3 Modelos de mecánica de fluidos computacional 
Los modelos de mecánica de fluidos computacional son los modelos los más avanzados. 
En comparación con los modelos descritos previamente, esto modelos hacen muy pocas 
simplificaciones a priori respecto a los procesos de transferencia de masa y de calor. La 
mayoría de estos modelos son basados en soluciones, en tres dimensiones y 
dependiente del tiempo, de las leyes fundamentales de conservación.  Las ecuaciones de 
Navier-Stokes son resueltas, sin simplificación, y en muchos puntos del espacio, 
mediante métodos de elementos finitos.  Estos códigos necesitan intervalos de tiempo 
muy pequeños y una rejilla muy fina, lo que implica un tiempo de cálculo muy largo. 
En la mayoría de los casos, el modelo de cálculo termodinámico y aerodinámico se dobla 
de un modelo especial para tratar el problema de las turbulencias, como el modelo k-e o el 
“Large Eddy Simulation”. 
Los resultados, del hecho de la división del espacio en muchos elementos (fig. 3-8), son 
dados con mucho más detalles que en los modelos de zonas. Las variables como la 
temperatura, las concentraciones des especies químicas o la velocidad del flujo de aire, 
son dadas en todos los nodos de la jerilla. Por eso, los post-procesadores, que permiten 
la visualización de los resultados, son muy importantes para los modelos de MFC. Las 
figuras (3-8), (3-9) y (3-10) son obtenidas con el programa SmokeView, post-procesador 
del Fire Dynamics Simulator (FDS). 
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Figura 6-9: Visualización 
realista del incendio con llamas 
y humos 
 
 
Figura 6-10: Visualización del 
campo de temperatura en un 
plano determinado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.4 FDS, “Fire Dynamics Simulator” 
Para hacer este proyecto se ha elegido utilizar el programa “Fire Dynamics Simulator”, 
acompañado de su post-procesador SmokeView.  
La última version de FDS, FDS.4 (julio 2004), y SmokeView se pueden descargar con 
toda su documentación técnica en la página web: http://www.fire.nist.gov/fds/ [11] 
4.2.4.1 Presentación general 
El FDS es un modelo de Mecánica de Fluidos Computacional (MFC) especializado para el 
estudio de flujos generados por fuego. Se apoya en la resolución de una forma de las 
ecuaciones de Navier-Stokes dichas de ”low Mach number” apropiada para velocidades 
bajas. La velocidad de los gases en un  incendio son del orden de unos 10-20m/s, lo que 
es muy lejos de la velocidad del sonido en el aire. Esta formulación es adaptada a los 
flujos creados por efectos térmicos y movimientos de humos. De hecho se eliminan 
directamente los efectos de compresión de los gases que crean fenómenos como ondas 
acústicas u ondas de choque.  
Otra parte muy importante es el modelo utilizado para tratar las turbulencias que se 
encuentran en la zona de pirolisis al límite entre la llama y el aire. En el FDS, las 
turbulencias son tratadas por el modelo de Large Eddy Simulación (LES). 
La eficacia del FDS es, por parte, debida a la elección de una geometría muy sencilla de 
los elementos. Cada plano del espacio (XY, XZ y YZ) tiene que ser dividido en una rejilla, 
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produciendo una red de elementos paralelepipeditos. Esto permite utilizar métodos 
simplificados y directos para la resolución del campo de presión. Puede ser una limitación 
para tratar geometrías complejas, pero con rejillas sufisamente finas se puede aproximar 
cualquier geometría. 
El tamaño de la rejilla es un punto fundamental para la precisión de los resultados. Para 
preguntas de homogeneidad, está mejor tener elementos de geometría cercana a un 
cubo, con sus tres dimensiones más o menos iguales.  En general, más fina es la rejilla, 
mejor es la resolución numérica de las ecuaciones. FDS resuelve ecuaciones del según 
orden en tiempo y espacio. Dividiendo el tamaño de cada celda por dos, el error de 
discretización se divide por cuatro mientras que el tiempo de calculo es multiplicado por 
24 = 16 (un factor 2 por cada dimensión más uno para el tiempo). Algunos estudios sobre 
la influencia del tamaño de rejilla han sido realizados. Los resultados enseñan que la 
precisión del análisis es función del ratio del diámetro característico del fuego D* dividido 
por el tamaño de una celda. En estos estudios, la mejor precisión no siempre esta 
obtenida con la rejilla la mas pequeña. Desgraciadamente, los resultados de estos 
estudios son poco aplicables a otros escenarios y la mejor manera de encontrar el 
tamaño optimo de rejilla es de hacer una serie de test propia al caso estudiado. 
Las celdas así definidas permiten caracterizar toda la geometría del problema. De hecho, 
el usuario tiene la posibilidad de definir obstrucciones – es decir objetos – cuya geometría 
es obligatoriamente forzada de coincidir con las celdas de la rejilla. En cada elemento 
finito las propiedades son consideradas homogéneas. 
Para elementos “vacíos”, es decir que no forman parte de un objeto, por lo tanto son 
llenos de gas, el programa calcula para cada intervalo de tiempo los parámetros 
siguientes: 
- Temperatura del gas 
- Velocidad del gas 
- Concentración de la especies químicas 
- Concentración de humos y factor de visibilidad 
- Presión 
- RHR por volumen unitario (si el volumen contiene combustible) 
- Densidad del gas 
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Para los elementos llenos de material solidó, cuyas propiedades han sido descritas por el 
usuario, el programa calcula las cuantidades siguientes: 
- Temperatura de los limites y en el interior 
-  Flujo de calor, convectivo y radiativo 
- Velocidad de combustión 
Y finalmente, para todo el sistema, el programa devuelve: 
- El RHR total 
- Los tiempos de activación de los detectores de calor y humos 
- Los flujos de masa y energía a través de las aberturas y limites  
 
Estos resultados pueden ser registrados y salen en forma de planos coloreados y con 
animación, vectores o archivos delimitados por coma. El tamaño de los archivos de 
resultados puede alcanzar unos GB porque cada información esta guardada en cada 
intervalo del tiempo de integración. Al principio de la simulación, el usuario tiene que 
posicionar sus detectores en el modelo y precisar para cada uno las cuantidades 
deseadas. Hay que hacerlo con cuidado porque es imposible recuperar otros datos una 
vez la simulación hecha. 
Según sus creadores, el campo de utilización de este programa sigue siendo los estudios 
de diseño con fuego predeterminado, es decir con RHRtotal(t) conocido. Aún que el FDS 
permite la definición de muchas caracterís ticas térmicas o químicas de los materiales,  
sigue muy difícil desarrollar un escenario de fuego realista  incluyendo la ignición de un 
objeto por el otro. Faltan muchos datos y la modelización de la propagación del fuego 
sigue siendo un problema mal resuelto. Implica un gran número de fenómenos complejos 
como desplazamientos de flujos multi-fase, mezclas turbulentas, aerodinámica de baja 
velocidad, transferencias de calor,..etc…Además, la caracterización de los flujos de calor 
dentro de los materiales esta bastante bien dominada, pero los datos sobre la combustión 
y la pirolisis de los materiales todavía no son disponibles. Este campo de la ingeniería del 
fuego esta todavía en su inicio. Esto parece bien normal, dado que los objetos que forman 
el combustible en un incendio no son considerados como tal en su utilización normal. 
El guía de referencia técnica de FDS [12] provee una información muy completa sobre la 
teoría de base y las hipótesis del modelo.  
 
4.2.4.2 ¿Como utilizar FDS? 
FDS es un programa de Fortran 90 y su desarrollo empezó hace 25 años para llegar a 
una primera version publica en 2000. 
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Figura 4-11: Vista general de la organización de un 
archivo de datos 
 
Para utilizar este programa, hay que redactar un archivo de datos en un editor de texto. 
Este archivo debe proveer todos los parametros a tener en cuenta para desarrollar el 
escenario. También se precisan en el archivo de datos todo lo que concierna los puntos 
de medidas. Estos parametros se organisan en grupos, cada grupo teniendo sus 
parametros propios. Existen al total 24 grupos para describir familias de parámetros o 
datos. Por ejemplo, el grupo OBST permite crear obstrucciones, el grupo VENT permite 
definir las aberturas, el grupo THCP los puntos de medida,..etc.. todos los grupos 
existentes y sus posibles parámetros son listados en el appendix B del guia de utilización 
de FDS [13]. Cada linea del archivo de data contiene datos que pertenecen al mismo 
grupo. La figura (4-11) da una idea general de cómo se presenta un archivo de datos. 
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Figura 4-12: evolución de la simulación 
 
Dado la complexidad de la redacción completa de unos de estos archivos de datos, se 
recomienda empiezar modificando archivos de casos parecidos al caso estudiado. La 
definicion de los puntos de medidas tambien requiere mucha atención: al final de la 
simulación sólo se pueden obtener las medidas de los puntos introducidos en el archivo 
de datos.  
Después de la redacción bajo un editor de texto, hay que compilarlo y la simulacion 
empieza. La ventana del Procesador de Comandos queda abierta y permite seguir la 
evolución del cálculo. Enseña el numero de iteraciones y el tiempo de simulacion 
corespondiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desde el principio de la simulación, los resultados dados bajo la forma de planes 
animados o colorados, o de vectores, pueden consultarse en el SmokeView mientras que 
sigue procesando la simulación. Para los resultados dados en formato de archivos de 
datos separados por coma, hay que esperar hasta el final del cálculo. La fecha final de la 
simulación es dada por el comando TWFIN (Time When Finish) seguido de una duración 
en segundos. En la fase de definición de la geometría del caso estudiado, poner 
TWFIN=0.0 permite visualizar directamente la geometría en SmokeView sin calcular nada. 
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Desde que aparece el mensaje “STOP: FDS completed successfully “ se pueden 
consultar todos los resultados compilados. 
Durante la simulación se escribe también un archivo de texto .OUT en el cual se registran 
todas las informaciones relativas a la simulación (lista de los datos, tiempo de 
computación, errores…)  
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Figura 5-1: Vista generales de la nave TIPO, obtenidas con Smoke View. 
5 Estudio de un caso concreto, la nave TIPO 
5.1 Presentación del edificio 
La nave TIPO es una nave pequeña, unos 155 m2 de superficie al suelo con una sola 
planta, destinada a recibir una grande variedad de actividades.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las naves TIPO son destinadas a montarse en conjuntos de 13 naves y la seguridad 
contra incendio es un tema muy importante: hay que asegurarse que un incendio en un 
compartimiento no se propagara a todos los otros. 
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Figura 5-2: propiedades termicas del recinto. 
5.1.1 Propiedades geométricas 
Dimensiones exteriores: 
- Longitud:   15.2m  
- Anchura:  9.2m 
- Altura:   9.5m 
 
- Superficie :  155m2   
- Volumen:  1473m3   
Propiedades de los límites: 
- Suelo:   hormigón 
- Techo:  cobertura multi-capa con paneles de poliéster 
- Paredes: paneles de hormigón  
- Para-llamas PanelRoc 
 
Aperturas: 
En la fachada: 
- Una puerta metálica     4x4 m2   
- Dos ventanas de cristal    1.9x2 m2  
Superficie total de las aperturas en la fachada:  22.46m2 
 
En el techo: 
- Un Colt      1380x600mm2 
- Dos paneles de poliéster     1000x6500mm2 
Superficie total de las aperturas en el techo:   13.9m2 
 
5.1.2 Propiedades térmicas 
La propiedades térmicas del edificio son resumidas en la tabla (5-2) 
Las temperaturas indicadas para el cristal y el poliéster son las temperaturas de abertura 
de las aberturas constituidas por estos materiales. 
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5.2 Propuestas de escenarios de incendio 
La nave TIPO no se dedica a un tipo de actividad en particular. Al contrario, puede 
adaptarse muy bien a los requisitos de muchas utilizaciones. Una vez el edificio definido, 
la actividad tiene una importancia muy grande en la definición de los escenarios de 
incendio. De ella dependen muchos parámetros clave como la carga de fuego, su 
repartición, el riesgo de ignición, etc… 
 
 
5.2.1 Propuestas de distribución en planta 
La nave Tipo puede recibir una grande variedad de actividades diferentes, que van a dar 
lugar a cargas de fuego de niveles muy diferentes. Dado que en este proyecto se trata de 
simular incendios reales, este capítulo presenta unas propuestas de lay-out posibles para 
varias actividades en la nave nido. Estas propuestas constituyen unas evaluaciones de lo 
que puede ser la densidad de carga de fuego en la nave.  
Se nota que, en la mayoria de los casos de las figuras (5-3) a (5-6), la densidad de carga 
total es más baja que el valor máximo que se puede encontrar en toda la planta. La 
densidad máxima de la carga de fuego se encuentra solamente en una parte de la zona 
de almacén o de la zona de producción, y el valor de la densidad total de carga de fuego 
tiene en cuenta la presencia de zonas de circulacion o de menor densidad de carga 
(servicios, oficinas…). 
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Figura 5-7: niveles de riesgo intraseco con respecto a la densidad de 
carga de fuego. 
La densidad de carga de fuego esta determinada a partir de los valores dados en el 
Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales [5]. La 
carga de fuego de calculo, ponderada por los factores adecuados, se calcula como 
enseñado en el capitulo 3.1.2 
En los cuatros casos presentados, las densidades de carga de fuego nunca dan lugar a 
un riesgo mayor que el nivel 4 dado por la tabla (5-7) extracta de [5]. Estos ejemplos son 
presentados a efectos informativos, y es cierto que en los escenarios de fuegos retenidos 
para el estudio de la nave se podrían encontrar unos con riesgo mayor. Considerando la 
presencia de zonas de circulación o de carga de fuego casi nula, se considera una 
superficie de fuego máxima de 120m2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.2 Escenarios de incendio 
Un escenario de incendio real debe definir claramente el desarrollo del incendio de la fase 
de ignición hasta la finalización del fuego. En este proyecto, no se considera la fase de 
ignición, sino a través de un factor de ponderación de la carga de fuego de cálculo. La 
modelización empieza con una ignición de la carga de fuego a la fecha t = 0.  Para el 
desarrollo del fuego, se siguen las hipótesis del NFSC, presentadas en el capitulo 3.2.1. El 
programa Ozone permite la obtención de la curva de liberación de calor de calculo, como 
visto en la figura (3-6), capitulo 3.2.2. Entonces, el modo operativo para cada simulación 
va a ser el siguiente: 
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Figura 5-8: clasificación de los diferentes escenarios posibles 
 
- Elegir los parametros del incendio  
- Hacer una primera simulación con el Ozone 
- Recuperar la curva de liberación de calor calculada por el Ozone y entrarla 
en el archivo.data del FDS. 
- Comparar los resultados. 
Para calcular un fuego con el método NFSC, Ozone pide los parámetros siguientes: 
- Propiedades geométricas y térmicas del compartimiento, definidas en el 
capitulo 5.1 
- La geometría y el modo de control de las aberturas 
- La aréa maxíma de fuego 
- La altura del combustible 
- La velocidad de crecimiento del fuego 
- El RHRmaxí  
- La densidad de carga de fuego 
- Los factores dq1, dq2 y dqn 
En esta lista, hay algunas valores que son fijos, otras que dependen del combustible y de 
su reparto y otros son función de varios parametros. 
Este proyecto es más un proyecto de investigación que realmente de validación. En este 
sentido, la elección de los escenarios de estudio no solamente deben presentar los casos 
los mas defavorables, pero también un abanico de los casos los mas probables. La tabla 
(5-8) propone una base para clasificar los escenarios posibles: 
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Figura 5-9: Densidad de carga de fuego en el sector de incendio respecto al 
tamaño del sector y al nivel de riesgo intrinseco en el recinto 
La tabla (5-8) debe utilizarse junta con la tabla (5-9) que da la densidad de carga de fuego 
necesaria en la área de fuego para tener un cierto nivel de riesgo intrínseco en el edificio 
considerando la ecuación (E5-1).  
tot
cfnetcf
nettot A
Aq
q
×
= ,,       (E5-1) 
Donde: 
- Acf  es la superficie occupada por la carga de fuego 
- Atot  es la superficie total de suelo del recinto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En esta clasificación (figura 5-8), se conservan para todos los casos los parámetros 
siguientes: 
- Propiedades geométricas y térmicas del recinto 
- Las temperaturas de activación de las aberturas controladas por 
temperatura 
- La altura del combustible, 5m 
- La velocidad de crecimiento del fuego, con un tiempo de 150s para llegar a 
un RHRtotal(t) de 1 MW (fast) 
 
La organización de las pruebas y los resultados obtenidos basándose en estos 
escenarios son presentados en el capitulo 5.3 
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5.2.3 Calibración de los programas 
Antes de poder comparar los resultados de los dos modelos numéricos en este estudio, 
hay que asegurarse del nivel de confianza que se puede acordar a cada uno. También, 
hay que verificar que los dos modelos representan la misma realidad y que los resultados 
a comparar son de la misma naturaleza. 
Con el escenario ESC C3, se propone comparar los siguientes resultados: 
- Temperatura de la zona caliente 
- Masa de O2 en el recinto 
- La posición del interfase entre las capas fríia y caliente 
Tambien vamos a comprobar la importancia de un parámetro clave en la utilización de 
FDS , el tamaño de rejilla. 
 
5.2.3.1 Influencia del tamaño de la rejilla 
El tamaño de rejilla es un parámetro muy importante que tiene influencia en la precisión de 
los resultados obtenidos por el FDS. Hay que elegir el mejor compromiso entre la 
precisión y el tiempo de cálculo. 
La geometria de la nave TIPO es bastante sencilla dado que sólo se consideran los limites 
y el altillo. Desde que no se intenta representar geometrias muy complejas, la rejilla no 
tiene necesidad de ser muy fina. Se propone comparar tres rejillas diferentes con 
elementos cúbicos de 22, 30 y 40cm. 
Esta prueba consiste en la comparación de los resultados obtenidos simulando un 
escenario corespondiente a un riesgo bajo. Los puntos de medida de temperatura son dos 
detectores puntuales situados en el medio de la nave, a 3 y 8m de altura. Los resultados 
son presentados en las figuras (5-10) y (5-11) 
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Figura 5-10: temperaturas medidas en función del tamaño de la rejilla 
 
Figura 5-11: tiempo de cálculo respecto al tamaño de la rejilla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La prueba con la rejilla de 22cm fue parada antes de llegar al final porque era demasiado 
lenta. Los resultados obtenidos con la rejilla de 30cm son bastante cercanos de los de la 
rejilla de 22cm. Para el detector de temperatura mayor (Z=8m), la diferencia esta bajo de 
los 10%. La rejilla de 40cm, aun que permite obtener resultados en un tiempo bastante 
corto, da resultados demasiado alejados de la dos otras simulaciones para poder ser 
considerada como fiable. 
Haciendo el compromiso entre tiempo de cálculo y la fiabilidad de los resultados, se elige 
trabajar con la rejilla de 30cm. 
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Figura 5-12: Comparación de las curvas de temperatura en la zona alta dadas por los 
dos programas 
5.2.3.2 Comparación FDS / Ozone 
Los dos programas elegidos para este estudio utilizan dos modelos numéricos diferentes 
pero ambos permiten evaluar los mismos parámetros del incendio. Dado que son 
programas reconocidos por su fiabilidad, que son recomendados en varios reglamentos  y 
que ya fueron utilizados en varios estudios de referencia, verificar que dan resultados 
cercanos permite comprobar la cualidad de la modelización.  Por ser de naturaleza 
diferente, los dos códigos tienen cada uno su campo de aplicación en este estudio. Hay 
que asegurarse que los resultados de cada uno de los programas pueden utilizarse para 
finalizar el estudio. 
El Ozone, dado su rapidez, permite tratar un grande numero de casos y enseñar cuales 
son los casos atípicos o que merecen mas atención. El FDS, al contrario, no permite 
tratar muchos casos, pero da una información mucho mas detallada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comparando los resultados de temperatura de la zona alta obtenidos por los dos 
programas, se nota que el FDS da valores mas bajos que el Ozone. En la documentación 
técnica del programa FDS, sus conceptotes indican que los resultados son, en general, 
dados con un rango de error del orden del 5 a 20%   respecto a las pruebas reales. El 
principal campo de aplicación de FDS es la determinación de los movimientos de humos 
y tiene una tendencia a minimizar el campo de temperaturas. 
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Figura 5-13: Modelización del flujo de aire en las oberturas con el modelo Ozone 
 
Figura 5-14: Modelización del flujo de aire en las oberturas con el modelo FDS 
 
Las temperaturas dadas por el FDS son normalmente medidas con detectores puntuales, 
su localización influenza mucho el resultado. Para hacer una comparación con los 
resultados del Ozone, existe una opción que permite determinar una temperatura media 
de zona alta, son los puntos llamados “FDS – hot layer”. Los otros puntos de medida de 
esta comparación son situados en el medio del recinto a diferentes alturas. 
Una posible fuente de diferencia entre los dos programas es el tratamiento de las 
oberturas: Ozone les trata de manera independiente, considerando una circulación del 
fluido hacia dentro y hacia fuera del edificio en cada obertura. Al contrario el FDS permite 
un tratamiento mal globalizado de las oberturas, lo que tiene mucha importancia cuando 
las oberturas son situadas a alturas diferentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulación mediante la mecánica computacional de fluidos de escenarios de incendios reales en recintos industriales Pág. 63 
 
Masa de oxígeno en el recinto
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 10 20 30 40 50 60
tiempo [min]
m
as
a 
de
 o
xí
ge
no
 [
kg
]
FDS
Ozone BC=0,7
Figura 5-15: Masa de oxígeno en el recinto – puerta abierta despues de 500s 
 
Figura 5-16: Comparación de los dos programas considerando un escenario con 
puerta cerrada. 
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Las figuras 5-13 y 5-14 enseñan la diferencia de modelización de la circulación de aire en 
los dos programas (la escala de color da la velocidad horizontal –positiva o negativa- del 
flujo de aire según el eje perpendicular a las oberturas).  En la figura 5-13, se nota que el 
modelo de doble sentido de circulación de aire utilizado en el Ozone es valuable si las 
oberturas son a la misma altura media. La figura 5-14 enseña que, en el caso de la nave 
TIPO, el programa FDS considera una circulación global del aire, lo que permite una mejor 
renovación del aire en el recinto. En este escenario, la combustión nunca es limitada por 
el oxígeno. La admisión de más aire fresco no contribuye a una mejor combustión pero 
hace bajar la temperatura en el recinto. La figura 5-15 enseña la masa total de O2 en el 
recinto en función del tiempo. Al principio las curvas se siguen, pero cuando la puerta se 
abre, a t = 500s ( 8min ), la masa de O2 está superior en el modelo FDS, debido a una 
mejor renovación del aire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Para comprobar la validez de esta hipótesis se realiza una prueba con la puerta cerrada. 
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En el programa Ozone, el único parámetro que permite influir sobre el tratamiento de las 
aperturas es el coeficiente de Bernouilli. Este coeficiente traduce el hecho que cruzando 
una apertura, los gases se comprimen y la velocidad del flujo no es tan importante que la 
calculada por la ecuación. Este coeficiente está siempre entre 0 (no flujo) y 1 (no perdida 
de carga), su valor por defecto en el Ozone es 0,7. 
Dado los resultados enseñados en la figura 5-16, la diferencia entre las temperaturas 
dadas por los dos modelos no parece ser únicamente debida al tratamiento de las 
oberturas de la fachada.  
Hay muchas diferencias fundamentales entre estos dos modelos lo que implica muchas 
fuentes de dispersión entre los resultados. En la literatura, Ozone es reconocido para su 
capacidad de determinación del campo de temperatura muy cercana de los resultados 
obtenidos en pruebas reales. FDS es mucho más utilizado en problemas de circulación 
de humos y de propagación de incendios. En el estudio de la nave TIPO se consideraran 
los resultados de temperatura de zonas dados por el Ozone como referencia. Además, 
son los más desfavorables. El FDS estará utilizado para la observación y el análisis de 
problemas locales. 
 
5.3 Análisis del caso de la nave TIPO 
Una vez los dos codigos calibrados para el caso de la nave TIPO, hay que elegir los 
parametros a estudiar. Se propone la lista siguiente: 
- Influencia de la velocidad de liberación de calor 
- Influencia de las aperturas; escenarios para la apertura de la puerta 
- Influencia del nivel de riesgo intrinseco 
- Influencia de la repartición de la carga de fuego 
- Zonas de mayor temperatura  
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Figura 5-17: influencia de la velocidad de liberación de calor 
 
Influencia del RHRmaxi
- temperatura zona caliente -
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 20 40 60 80 100 120 140
tiempo [min]
te
m
pe
ra
tu
ra
 [
ºC
]
RHR 500 kW/m2
RHR 1000kW/m2
RHR 2000 kW/m2
RHR 3000 kW/m2
RHR 4000 kW/m2
RHR 5000 kW/m2
fuego ISO
5.3.1 Influencia del RHRmaxi 
El RHRmaxi [kW/m2] es el parámetro lo más importante en la definición del fuego de 
cálculo. Define la velocidad de liberación de calor por unidad de superficie de fuego. Este 
valor, en el caso de un fuego determinado con el método del NFSC, condiciona la fase de 
combustión constante, durante cual se alcanza la temperatura máxima en la mayoría de 
los casos. La figura 5-17 enseña los resultados de una prueba realizada con Ozone, 
basada en el escenario ESCC3.  
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Todas las curvas corresponden a la misma carga de fuego, repartida de la misma manera 
en el mismo recinto, con la misma configuración de las oberturas. Las diferencias muy 
grandes entre las diferentes temperaturas alcanzadas permiten enseñar la importancia 
capital de la determinación justa – y justificada – de este parámetro. En el anexo A de la 
normativa UNE 23.585 – Sistemas de control de calor y humos- [14] se pueden encontrar 
varios valores de RHRmaxi, dados con valor informativo: 
· Para incendios sin rociadores: 
RHRmaxi, bajo = 250 kW/m2 
RHRmaxi, alto = 1250 kW/m2 
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Figura 5-18: RHRtot(t) medido para diferentes valores de RHRmaxi  
 
· Para conjuntos de combustibles apilados entre 2 y 4m de altura hc : 
RHRmaxi, bajo = 250·(hc – 1)   kW/m2 
RHRmaxi, alto = 1250·(hc – 1)    kW/m2 
Dentro de los resultados principales de la simulación,  el RHRtot(t) [MW], que se calcula 
como en la formula (E5-1), es el que tiene más influencia en la curva de temperatura. Este 
parámetro representa la velocidad total de liberación de calor instantánea en el recinto. 
)(·)( max tARHRtRHR ftot =        (E5-1) 
La figura 5-18 presenta las medidas de RHR(t) de esta serie de pruebas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La primera constatación es que la aumentación del RHRmaxi produce a una aumentación 
de RHRtot,maxi. Parece también que esta aumentación tiene un valor límite. Para interpretar 
estas curvas de manera correcta, hay consultar también las curvas representativas de la 
evolución del área de fuego y de la masa de oxigeno. 
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Figura 5-19: evolución del área de fuego y de la masa de oxigeno 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las simulaciones, se supone que el RHRmaxi tiene un valor fijo para cada tipo de 
combustible, y que la velocidad total de liberación de calor total depende de la superficie 
ocupada por el fuego (E5-1). Así, en el caso de un fuego controlado por el combustible, el 
RHRtot,maxi es alcanzado cuando el fuego se ha desarrollado hasta ocupar toda el área Acf, 
área de carga de fuego. Esta bien normal en este caso que la aumentación de RHRmaxi 
lleva a una aumentación del RHRtot,maxi, dado que la superficie Acf sigue siendo identica. 
 El valor limite de RHRtot,maxi observado para los dos casos de mayor RHRmaxi (fig 5-18) 
corresponde a los casos para cuales la masa de oxigeno llega a 0kg. En estos casos el 
fuego es limitado por el oxigeno y la superficie instantánea de la zona de fuego no puede 
llegar a Acf. 
 
5.3.2 Influencia de las oberturas; escenarios para la obertura de la puerta 
La presencia de oxigeno en el compartimiento es un parámetro clave en el desarrollo del 
fuego. Los elementos físicos que condicionan el suministro de oxigeno al fuego son las 
oberturas. La nave Tipo presenta 4 tipos de oberturas:  
- El Colt, calibrado para abrirse a 70ºC 
- Los paneles de poliester de la coberta que funden a 150ºC 
- Las ventanas de cristal que explotan a 300ºC 
- La puerta metalica que aguanta temparaturas muy altas y que puede ser 
abierta o cerrada en cualquier momento 
Así, además de ser la obertura la mas grande, la puerta es la única que se puede abrir o 
cerrar a petición en cualquier momento. Este constituye un elemento de escenario, el 
objetivo de este cápitulo es de determinar su influencia en el desarrollo del fuego.  
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Figura 5-20: evolución de la temperatura de la zona caliente 
 
En una configuración como esta, el método de control del incendio por oxígeno no se 
aplica. Es un método bastante antiguo y adaptada a casos especiales como un incendio 
en un parking subterráneo. En el caso de la nave Tipo, lo normal para los bomberos seria 
de abrir la puerta para tener una zona clara y fría, debido a l’ admisión de aire fresco, y 
entrar en el edificio para rociar la zona de fuego. Además, la puerta principal es también la 
única salida del edificio, y los ocupantes deberían abrirla para salir en caso de 
emergencia. En resumen se asume que, en todos los escenarios de fuego reales, la 
puerta acaba abierta. El caso de la puerta cerrada esta estudiado con valor de 
información, dado que el desarrollo completo del incendio sin intervención humana es muy 
poco probable. 
El escenario de base utilisado para este estudio es el ESCC5 (nivel de riesgo 3, superficie 
de fuego 70m2 ), con un RHR de 3000 kW/m2. Estas valores bastante elevadas permiten 
una buena visualización del cambio que produce la abertura de la puerta. Para la 
nomenclatura de los escenarios, el ultimo número es la fecha, en secundos desde el 
principio del incendio, de abertura de la puerta. Los resultados obtenidos son presentados 
en las figuras 5-20, 5-21 y 5-22. 
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Figura 5-21: evolución de la velocidad de liberación de calor 
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Figura 5-22: evolución de la masa de oxígeno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La primera constatación que se puede hacer es que, sin embargo, las curvas de 
temperatura siguen las curvas de velocidad de liberación de calor. 
La curva de masa de oxigeno enseña que en todos los casos el fuego acaba controlado 
por el oxigeno, aún con la puerta abierta. La curva obtenida para el escenario ESC C5-p0, 
que tiene la puerta abierta desde el principio, permite notar la abertura del Colt y de los 
paneles de poliéster a 150ºC. Esto permite la circulación de los gases. En los otros 
escenarios, este evento tiene poca influencia porque el hecho de tener aberturas 
únicamente en el techo no permite una grande circulación de aire. De todos modos, la 
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Figura 5-23: representación del flujo de gases a través las aberturas 
horizontales con vectores 
abertura de un elemento del techo no da lugar a una modificación puntual de la curva de 
temperatura. Estas aberturas sirven para evacuar los humos y los gases caliente fig (5-
23). Esto limita la acumulación de calor bajo de la cubierta y permite bajar la temperatura 
máxima, pero como nunca entra aire fresco, no se nota en forma de “pic” en las curvas de 
temperatura. En el caso ESC C5-p500, la abertura de la puerta ocurre en el mismo 
momento que el flash-over, cuando la temperatura llega a Tfl = 300ºC (ver capitulo 3.2.2). 
La aportación de aire fresco coincide con la ignición de la totalidad del combustible. 
 
 
 
 
 
 
 
Las curvas de RHRtot (t) enseñan la existencia de dos niveles de velocidad de liberación 
de calor. En este modelo de simulación, “Extended Fire Duration”, en caso de fuego 
controlado por oxigeno, el oxigeno que entra en el recinto esta directamente utilizado en la 
combustión. La admisión de más oxígeno permite quemar más combustible y aumenta el 
 RHRtot (t). En los escenarios de categoría ESC C5, el fuego esta siempre limitado por el 
oxigeno, pero el RHRtot presenta dos valores distintas según el estado de la puerta. El 
RHRtot, max  es de 49.6MW con la puerta cerrada y de 140MW con la puerta abierta.  
En el caso de un fuego controlado por combustible, el calor ya esta liberado con una 
velocidad igual a RHRtot,max multiplicado por Acf y la aportación de aire fresco tiene como 
único efecto de enfriar el compartimiento. Esto se nota con el escenario ESC C5-p5000, 
la puerta se abre durante la fase de enfriamiento, cuando el fuego no esta más controlado 
por oxígeno. 
La superficie bajo las curvas de RHRtot (t) es la misma en todos los casos dado que la 
carga de fuego sigue igual. La diferencia entre los escenarios es principalmente la 
duración de cada fase de la liberación de calor. En las curvas de temperaturas también 
aparece que existen dos niveles de temperatura alcanzados: el nivel alto – unos 1200ºC – 
esta dado por los escenarios con la puerta abierta antes de 3000 segundos y el límite del 
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Figura 5-24: influencia del nivel de riesgo intrínseco 
 
nivel bajo – unos 950ºC - esta dado por el escenario ESC C6 que queda con la puerta 
cerrada. 
Para no equivocarse en el análisis de este parámetro, hay que tener en cuenta algo que 
no aparece en estas simulaciones: la razón de la apertura de la puerta. En caso de 
permitir la evacuación de los ocupantes del edificio, la abertura de la puerta puede salvar 
vidas y se justifica en cualquier momento, aún si provoca una aumentación de la 
temperatura del incendio. Si la abertura es pedida por los bomberos, es que tienen la 
intención de disminuir la intensidad del fuego, y el campo de temperaturas resultante 
estará menos crítico que lo obtenido en estas simulaciones. 
5.3.3 Influencia del nivel de riesgo intrínseco 
Estudiar la influencia de la reparticion de la carga de fuego es recoger una columna de la 
tabla (5-8). Se comparan los resultados obtenidos con el Ozone para los escenarios 
ESCA3, ESCB3, ESCC3 y ESCD3, con abertura de la puerta despues de 500s y un 
RHRmaxi de 1250 kW/m2. El nivel de riesgo intrínseco se define con respeto a la carga de 
fuego total, es decir a la energía total que se libera durante el incendio. 
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Los resultados de las simulaciones, presentados en la figura 5-24, enseñan que el nivel de 
riesgo intrínseco tiene sobre todo influencia en la duración del incendio. 
Para todos esto escenarios, el fuego esta controlado por el combustible y en su fase 
constante, el calor se libera con la velocidad RHRmaxi en toda la superficie ocupada por la 
carga de fuego, Acf. Con un fuego controlado por oxigeno, los resultados son los mismos, 
dado que la velocidad de liberación de calor, aún que controlada por la aportación de 
oxigeno, es también constante.  
El área bajo las curvas de liberación de calor esta proporcional al nivel de carga de fuego. 
Por eso, dado que la velocidad máxima de liberación de calor es constante, hay que 
alargar la duración de esta liberación de calor para liberar toda la energía. 
Las curvas de temperatura de zona alta enseñan que el nivel de riesgo intrínseco tiene 
poca influencia sobre la temperatura máxima. Es cierto que la temperatura la más alta fue 
alcanzada con el nivel de riesgo intrínseco el más elevado, pero la diferencia solo se hace 
durante la fase constante y no es muy grande. Entre los casos extremos ESCA3 y 
ESCD3, hay un ratio de 4 entre los niveles de carga de fuego pero la diferencia de 
temperatura máxima alcanzada no excede 10%. El ratio de 4 se encuentra en las 
duraciones de liberación de calor. 
Se nota también que, con el modelo de diseño de fuegos de cálculo NFSC, una 
aumentación del nivel de carga de fuego no solamente alarga la fase constante, pero 
también la fase de enfriamiento.  
 
5.3.4 Influencia de la repartición de la carga de fuego 
Estudiar la influencia de la reparticion de la carga de fuego es recoger una linea de la tabla 
(5-8). Se comparan los resultados obtenidos con el Ozone para los escenarios ESCC1, 3, 
5 y 7, con abertura de la puerta despues de 500s y un RHRmaxi de 3000 kW/m2. El nivel de 
riesgo intrinseco en el edificio se conserva, lo único que cambia es la superficie occupada 
por el fuego. Para conseguir esto hay que disminuir la densidad de carga de fuego a 
medida que se aumenta la superficie la carga de fuego, dado que el nivel de riesgo 
intrinseco es pendiente de la carga de fuego total dividida por la superficie del suelo del 
edificio (tabla 5-9 ; ecuación E5-1). 
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Figura 5-25: influencia de la repartición de la carga de fuego 
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Figura 5-26: división de la nave en seis zonas 
 
La superficie bajo curva de las curvas de velocidad de liberación de calor es la misma en 
todos los casos dado que la carga de fuego total es igual. La curva de temperatura es 
directamente pendiente de la velocidad de liberación de calor. En los casos ESCC1 y 
ESCC3, el valor máximo de RHRtotal alcanzado corresponde a la velocidad máxima de 
liberación de calor multiplicada por el área máxima del fuego, el fuego está controlado por 
el combustible. En los casos ESCC5 y ESCC7, la liberación de calor esta limitada por el 
oxigeno presente en el edificio, los dos casos tienen la misma curva de velocidad de 
liberación de calor. El RHRtot(t) llega a un valor máximo de 140 MW. 
La influencia de la repartición de la carga de fuego puede resumirse así: 
Para un RHRmaxi y un nivel de riesgo intrínseco dados, una superficie de fuego más 
grande permite más liberación instantánea de calor y lleva a una temperatura mas 
elevada, durante un tiempo mas corto. 
Una vez alcanzado el límite del control por oxígeno, la superficie de combustible que 
quema a un instante t queda constante. El fuego sigue quemando con el RHRmaxi pero en 
un área limitada. 
5.3.5 Zonas de temperatura máxima 
El programa Ozone solo da sus resultados bajo la forma de temperatura homogenea de la 
zona caliente. Para determinar las zonas de máxima temperatura, hay que utilizar una 
simulación mediante FDS que permite medir la temperatura instantanea en muchos 
puntos localizados. 
La nave tipo está dividida en 6 zonas (fig(5-26)), y en cada zona se mide la temperatura a 
una altura de 9m del suelo. 
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Figura 5-27: temperaturas en las diferentes zonas 
 
Las curvas de temperatura obtenidas para los seis puntos de medida son comparadas 
entre ellas, y también con las temperaturas de zona caliente dadas por Ozone y FDS. La 
comparación se hace siguiendo los escenarios ESCB3 y ESCB4, con un riesgo intraseco 
de nivel 2, una carga de fuego repartida en una zona de 35m2 y un RHRmaxi de 1250 
kW/m2. 
 
 
 
 
 
 
 
En el primer caso, escenario ESCB3, la puerta se abre despues de 500s. La aportacion 
masiva de aire crea muchas turbulencias, lo que implica una disperción bastante 
importante de las temperaturas en las diferentes zonas. Las temperaturas la mas criticas 
son alcanzadas en las zonas del fondo, que quedan más lejos de la entrada de aire 
fresco. En este caso, el FDS enseña la presencia de zonas donde se alcanzan 
temperaturas aún más elevadas que la temperatura de zona caliente dada por el Ozone. 
En el secundo caso, ESCB4, la puerta queda cerrada. Esta limitación de la circulación de 
aire nos da una distribución más homogenéa de las temperaturas en el compartimiento. 
En este caso, Ozone da una temperatura homogenéa de zona alta más elevada que 
todas las medidas de FDS. 
En cada uno de los ensayos, la temperatura media de zona caliente calculada por FDS 
queda mas baja que la temperatura de los seis puntos de medida situados a 9m de altura. 
Esto enseña que, aún que el modelo por zona sigue valable para modelisar el campo de 
temperaturas, existe un gradiente a l’interior de cada zona. Las temperaturas las más 
elevadas se encuentran cerca del techo. 
La presencia del altillo es también una fuente de preocupación en el tema de acumulación 
de calor. Se hace otra prueba con dos captores de temperatura en las zonas a1 y a4 a 
una altura h = 4,3m. Los resultados, enseñados en la figura (5-28), comparan estas 
temperaturas con la temperatura en el centro del recinto a una altura de 8m. 
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Figura 5-28: temperaturas bajo del altillo 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el escenario ESCB3, la influencia de la puerta como entrada de aire fresco se nota 
mucho. Las temperaturas medidas bajo del altillo son bastante baja comparadas con las 
de la zona caliente. 
En el caso del escenario ESCB4, se nota otra vez que cuando la puerta esta cerrada las 
temperaturas son más homogéneas en el recinto. La acumulación de calor la más crítica 
se produce al final del incendio, durante la fase de enfriamiento. Con la puerta abierta, está 
bien claro que el aire fresco entra por la puerta, se calienta y sale por las aberturas del 
techo y las ventanas. Con la puerta cerrada, el corriente de aire no esta tan fuerte. El aire 
fresco entra por las ventanas y sale por las aberturas del techo. En la zona baja del 
recinto, el corriente es débil y mal definido, con turbulencias. Cuando la fase de 
enfriamiento empieza, el caudal de evacuación del aire caliente por las aberturas del techo 
disminuye, y el efecto de succión asociado también. La masa de gases calientes que 
sobra bajo del altillo no esta influenciada por ningún corriente, intenta subir verticalmente y 
queda bloqueada por el altillo como lo ilustra la figura 5-29. 
De todos modos, las temperaturas alcanzadas bajo del altillo no son mucho mayores que 
en el resto de la estructura y esta zona no constituye realmente un punto crítico.   
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Figura 5-29:evolucion de las temperaturas bajo del altillo en el ESCB4 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
5.3.6 Análisis global de los resultados  
El análisis de la influencia de cada parámetro enseña que, cada vez, se puede 
alcanzar el valor límite de velocidad de liberación de calor que lleva a una temperatura 
muy elevada en el recinto. Un solo parámetro no permite determinar el nivel de peligro que 
representa un fuego.  
Aún que sea la manera las más utilizada para clasificar los incendios, se ha 
enseñado que el nivel de carga de fuego solo tiene influencia en la duración del incendio y 
no en la temperatura alcanzada. La temperatura es muy ligada con la velocidad total de 
liberación de calor, RHRtot(t), que depende tanto de la naturaleza del combustible 
(RHRmaxi) y de su configuración (Acf) como del oxigeno disponible en el recinto. La 
caracterización y la modelización de un incendio real es un problema complejo y necesita 
un buen conocimiento del recinto y del combustible para ser representativo de la realidad. 
En el caso de la nave TIPO, se quería estudiar el edificio en general, sin conocer con 
exactitud la actividad. Por eso, se han estudiado muchos escenarios diferentes con un 
rango muy amplio de variaciones de los diferentes parámetros. Las diferentes 
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simulaciones no llegan realmente a un conjunto de conclusiones cuantitativas, pero 
permiten visualizar y entender la influencia de cada parámetro en la evolución del incendio. 
Algunas valores son aún importantes de notar: La valores máximos de RHRtot según la 
configuración de la puerta y sus temperaturas limites asociadas. De hecho, estos valores 
son propiedades del recinto y representan valores límites para cualquier tipo de 
combustible. 
En posición puerta cerrada, el RHRtot alcanza los 49,6 MW con una temperatura límite 
cerca de 950ºC, y con la puerta abierta, el RHRtot alcanza los 140 MW con una 
temperatura límite cerca de 1200ºC. Este valor de temperatura es muy elevado y se 
considera un valor límite para este edificio. De acuerdo con un experto de bomberos, en 
caso de incendios reales en este tipo de naves, la temperaturas máximas quedan del 
orden de los 900ºC. 
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Conclusiones 
El estudio y la modelización de los incendios reales en recintos industriales pertenecen a 
un campo bastante reciente de la ingeniería de la seguridad. La etapa de la determinación 
del campo de temperatura es muy importante dado que es el punto de inicio de los otros 
estudios que pueden hacerse sobre un incendio.  
La primera etapa fue de entender el fenómeno de fuego, e de identificar, en el caso de un 
incendio real en un recinto industrial, los parámetros importantes para analizar su 
influencia. El fuego es un fenómeno destructivo y que depende de muchos parámetros, 
como el combustible, el recinto y el medio ambiente. Existen muchos informes de 
pruebas realizadas para caracterizar la combustión de objetos particulares en rangos 
limitados de condiciones, pero el fuego es un fenómeno tan sensible que es difícil 
encontrar información general.  La modelización de un incendio real solamente puede 
hacerse mediante la identificación y la cuantificación de todos los parámetros influyentes, 
es decir mediante la definición de un escenario de incendio. 
La necesidad de definir un escenario para el incendio real induce la necesidad de hacer 
algunas hipótesis simplificadoras. De manera general, la definición del recinto y del medió 
ambiente es bastante clara, dado que sus características son conocidas o pueden ser 
medidas fácilmente. La parte mas difícil es la caracterización del combustible. Por su 
naturaleza accidental, el incendio implica a menudo, como combustibles, objetos que no 
han sido creados para ser combustibles. Resulta que la carga total de fuego es un 
conjunto de elementos combustibles muy diversos, con unos comportamientos al fuego 
diferentes. Utilizando bases de datos o nuevas pruebas, debe intentarse, para cada 
aplicación particular, determinar las características de la carga de fuego resultante. 
Una vez conocidas las condiciones y los parámetros del incendio real, la elección del 
modelo de simulación depende de su campo de aplicación y de la naturaleza del resultado 
esperado. Las antiguas curvas de fuego nominal ISO, aunque se siguen utilizando, son 
una representación poco realista de lo que ocurre durante un fuego. El objetivo de este 
proyecto era buscar, analizar y entender otros modelos existentes para determinar la 
evolución del campo real de temperaturas durante un incendio, y aplicarlos a un caso real 
de nave industrial. Algunos métodos analíticos, como las curvas paramétricas, permiten 
modelizar el fuego de manera muy sencilla, pero quedan bastante lejos de la realidad 
dado que se tienen pocos parámetros en cuenta. Se pueden utilizar para los casos de 
fuego real similar al fuego celulósico estándar y para recintos de dimensiones limitadas. 
Los modelos numéricos, considerando los progresos de los programas informáticos, 
aparecen como la mejor solución para una modelización completa de los incendios 
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reales. Los modelos por zonas, como el Ozone, permiten una determinación rápida del 
campo de temperatura durante el incendio. Estos modelos no permiten tratar las 
singularidades de la carga de fuego ni localizar las zonas más críticas. Este problema 
parecía resuelto con los modelos de mecánica computacional de fluidos, como FDS, 
dado que permiten definir la naturaleza de cada elemento finito. Al principio de este 
proyecto, uno de los objetivos era el desarrollo de un escenario real completo, con 
representación realista de la carga de fuego, elemento por elemento, ignición puntual del 
fuego y estudio de la propagación, ya que por falta de datos, esta parte del objetivo no fue 
alcanzada. Este tipo de simulación requiere un conocimiento preciso del comportamiento 
de cada material. Además en la rejilla de elementos finitos, cada elemento tiene 
propiedades homogéneas y la modelización de un objeto real puede necesitar una rejilla 
muy fina. Al final FDS solamente fue utilizado para simular fuegos prescritos con el 
método del NFSC.  
El estudio del caso particular de la nave TIPO enseña que aunque el desarrollo del 
incendio depende principalmente de la carga de fuego, las temperaturas alcanzadas y la 
liberación total de calor del fuego son limitadas por las características del recinto. Este 
estudio permitió determinar estos valores límites para la nave TIPO sin conocer la 
naturaleza de la carga de fuego. Es importante insistir en el hecho que estos valores son 
límites altos y solamente serán alcanzados en pocos casos reales.  
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Anexo A 
Curvas paramétricas 
El Anexo A es la presentación del trabajo hecho en el tema de las curvas parametricas. El 
principal limite de la utilisación de este método en este proyecto es que la nave Tipo tiene 
dimensiones fueras de su campo de aplicación. 
Se ha realizado una hoja de cálculo Excel que permite aplicar el método descrito en el 
cápitulo 4.1.2. 
El primer ejemplo presentado es el ejemplo de un recinto pequeño, como una habitación 
de hotel, que sirve de ejemplo en el libro de P.Vila Real [7] 
Despues se presenta con valor informativo el caso de la nave TIPO con una carga de 
fuego correspondiente a un riesgo intrínseco de nivel 4. El resultado esta comparado con 
la curva de fuego nominal ISO. Este ejemplo no tiene realmente mucho valor al nivel de la 
investigación dado que la nave TIPO queda fuera de la dimensiones limites de aplicación 
de este modelo. 
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Ejemplo 2.2 del libro de P. Vila Real, Incendio em Estruturas Metálicas – cálculo estrutural 
 [7]. Habitacion de hotel.
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Caso de la nave TIPO – con valor inormativo -
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Anexo B 
Informes de simulaciones Ozone V2 
 
Para cada simulación, el programa Ozone propone la opción de imprimir un informe con 
los principales datos y resultados. En este anexo se presenta el informe del escenario 
ESCC3 con un RHRmaxi de 3000kW/m2 a valor de ejemplo. 
El programa Ozone permite también de recuperar algunos resultados como el área de 
fuego, la masa de oxígeno, la velocidad de pirolisis y la presión al nivel del suelo. Estos 
resultados son presentados para este mismo escenario después del informe. 
El informe incluye unos resultados sobre el calentamiento de la estructura. Dado que este 
no  entra en el objetivo principal del proyecto, ningún dato específico a la nave TIPO fue 
entrado y los resultados obtenidos no son significantes. 
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Anexo C 
Archivos FDS .Data y . Out 
Este anexo presenta el archivo .data del escenario ESCC3 que permite la simulación con 
FDS. Despues se presenta un extracto del archivo .Out que informa el usuario del 
desarrollo de la simulación. 
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ESCC3-3000.data
Pág. 102  Memoria 
 
 
 
Simulación mediante la mecánica computacional de fluidos de escenarios de incendios reales en recintos industriales Pág. 103 
 
Pág. 104  Memoria 
 
Extracto de ESCC3-3000.out 
Nota : la versión original completa de este archivo cuenta 278 paginas. 
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